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RESUMEN 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN EN BASE A SU 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (f’c = 28 MPa), FABRICADO CON 
MATERIALES DE LA MINA SAN RAMÓN, UBICADA EN LA PARROQUIA  
DE MULALÓ  EN LA PROVINCIA DE COTOPAXI Y CEMENTO 
CHIMBORAZO. 
El presente trabajo de investigación trata sobre la determinación del MÓDULO DE 
ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN EN BASE A SU RESISTENCIA A LA 
COMPRESIÓN, fabricado con materiales provenientes de la Mina“ SAN 
RAMÓN”, que es una de las fuentes de abastecimiento que posee directamente la 
Parroquia de Mulaló perteneciente a la ciudad de Latacunga - Provincia  Cotopaxi. 
Experimentalmente se determinaron todas las propiedades físicas de cada uno de los 
agregados y con los resultados obtenidos se calcularon las dosificaciones iniciales de 
mezcla de prueba para las resistencias establecidas de 28 MPa utilizando los métodos 
del A.C.I  
Mediante ensayos a la compresión simple, a la edad de 28 días, según lo especificado 
en la norma ASTM C-469-94, se obtiene el Modulo Estático de Elasticidad del 
Hormigón de cada probeta y se las compara con las ecuaciones propuestas por el 
A.C.I. 318 y A.C.I. 363. 
 
 
 
 
 
DESCRIPTORES: MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGON 
/  MINA “SAN RAMON”  LATACUNGA - COTOPAXI / ENSAYOS DE 
AGREGADOS / PROPIEDADES FÍSICAS DEL HORMIGON / PROPIEDADES 
MECANICAS DEL HORMIGON / RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN”. 
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SUMARY 
STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE FOR COMPRESSIVE 
STRENGHT SPECIFY  (f'c = 28 MPa), MAKE WITH MADE WITH  
AGGREGATES  FROM  THE  MINING  AREA  CALLED  SAN RAMON 
LOCATED  IN THE  MULALO SECTOR ,  COTOPAXI PROVINCE AND  
CHIMBORAZO CEMENT. 
This research deals with the determination of STATIC MODULUS OF 
ELASTICITY OF CONCRETE  BASED ON ITS COMPRESSION STRENGTH , 
made with materials from the mine “ SAN RAMON “ which is a supplyng source 
that Cotopaxi. 
Experimentally determined all the physical properties of each one of the aggregates 
and with the results, the initial dosages of mixture test to the established resistance of 
28 MPa were calculated using the A.C.I. 
Through trials to simple compression, at the age of 28 days, as specified in the 
standard ASTM C-469-94, gets the static module of elasticity of concrete of each test 
sample and compares them with the equations proposed by the A.C.I. 318 and A.C.I. 
363. 
 
 
 
 
 
 
 
“DESCRIPTORS:  STATIC MODULUS OF ELASTICITY OF CONCRETE / 
MINING AREA “SAN RAMON” – COTOPAXI / ADDED TESTING / PHISICAL 
PROPERTIES OF CONCRETE / MACHANICAL PROPERTIES OF CONCRETE / 
COMPRESSIONSTRENGTH”
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CAPÍTULO I 
ANTECEDENTES 
1.1      HISTORIA Y EVOLUCIÓN DEL HORMIGÓN.
1
 
“La historia del hormigón constituye un capítulo fundamental de la historia de la 
construcción. Cuando el hombre optó por levantar edificaciones utilizando materiales 
arcillosos o pétreos, surgió la necesidad de obtener pastas o morteros que permitieran 
unir dichos mampuestos para poder conformar estructuras estables. Inicialmente se 
emplearon pastas elaboradas con arcilla, yeso o cal, pero se deterioraban rápidamente 
ante las inclemencias atmosféricas. Se idearon diversas soluciones, mezclando agua 
con rocas y minerales triturados, para conseguir pastas que no se degradasen 
fácilmente. Así, en el Antiguo Egipto se utilizaron diversas pastas obtenidas con 
mezclas de yesos y calizas disueltas en agua, para poder unir sólidamente los sillares 
de piedra; como las que aún perduran entre los bloques calizos del revestimiento de 
la Gran Pirámide de Guiza.” 
“El pueblo egipcio ya utilizaba un mortero que consistía en una mezcla de arena con 
materia   cementosa,   para   unir   bloques   de   piedra y   levantar   sus   prodigiosas 
construcciones. Parte de una de las pirámides de Gizeh (2.600 A.C.) fue levantada 
con hormigón y en el mural de Tebas (1.950 A.C.) se conservan escenas de hombres 
fabricando hormigón y aplicándolo en una obra.” 2 
“En la Antigua Grecia, hacia el 500 a. C., se mezclaban compuestos de caliza 
calcinada con agua y arena, añadiendo piedras trituradas, tejas rotas o ladrillos, 
dando origen al primer  hormigón  de  la  historia,  usando  tobas  volcánicas  
extraídas  de  la  isla  de Santorini.” 
 
 
 
                                                          
1 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n 
2 http://www.ciment-catala.org/epub/easnet.dll/ExecReq/Page?eas:dat_im=001BA7&eas:template_im=001C29 
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“Los antiguos romanos emplearon tierras o cenizas volcánicas, conocidas también 
como puzolana, que contienen sílice y alúmina, que al combinarse químicamente con 
la cal daban como resultado el denominado cemento puzolánico (obtenido en 
Pozzuoli, cerca del Vesubio). Añadiendo en su masa jarras cerámicas o materiales de 
baja densidad (piedra pómez) obtuvieron el primer hormigón aligerado. Con este 
material se construyeron desde tuberías a instalaciones portuarias, cuyos restos aún 
perduran. Destacan construcciones como los diversos arcos del Coliseo romano, los 
nervios de la bóveda de la Basílica de Majencio, con luces de más de 25 metros, las 
bóvedas de las Termas de Caracalla, y la cúpula del Panteón de Agripa, de unos 43 
metros de diámetro, la de mayor luz durante siglos.” 
“Entre otros ejemplos romanos de utilización de hormigones, se pueden destacar los 
siguientes: 
 El  anfiteatro de  Pompeya,  construido  en el  año  75  A.C.,  muestra  anillos  
de hormigón en su perímetro. 
 El Coliseo de Roma, construido en el año 82 D.C., contiene hormigón en los 
cimientos, los muros interiores y la estructura. 
 El  Panteón  de  Roma,  construido  en  el  año  127  D.C.,  donde  se  utilizó  
un hormigón aligerado para construir la cúpula de 50 m de diámetro.
2
 
“Tras la caída del Imperio romano, el hormigón fue poco utilizado, posiblemente 
debido a la falta de medios técnicos y humanos, la mala calidad de la cocción de la 
cal, y la carencia o lejanía de tobas volcánicas; no se encuentran muestras de su uso 
en grandes obras hasta el siglo XIII, en que se vuelve a utilizar en los cimientos de la 
Catedral de Salisbury, o en la célebre Torre de Londres, en Inglaterra. Durante el 
renacimiento su empleo fue escaso y muy poco significativo.” 
“En algunas ciudades y grandes estructuras, construidas por Mayas y Aztecas en 
México o las de Machu Pichu en el Perú, se utilizaron materiales cementantes.” 
“En el siglo XVIII se reaviva el afán por la investigación. John Smeaton, un 
ingeniero de Leeds  fue  comisionado  para  construir  por  tercera  vez  un  faro  en  
el  acantilado  de Edystone, en la costa de Cornwall, empleando piedras unidas con 
un mortero de cal calcinada para conformar una construcción monolítica que 
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soportara la constante acción de las olas y los húmedos vientos; fue concluido en 
1759 y la cimentación aún perdura.” 
“Joseph Aspdin y James Parker patentaron en 1824 el Portland Cement, obtenido de 
caliza arcillosa y carbón calcinados a alta temperatura –denominado así por su color 
gris verdoso oscuro, muy similar a la piedra de la isla de Pórtland. Isaac Johnson 
obtiene en 
1845 el prototipo del cemento moderno elaborado de una mezcla de caliza y arcilla 
calcinada a alta temperatura, hasta la formación del clinker; el proceso de 
industrialización y la introducción de hornos rotatorios propiciaron su uso para gran 
variedad de aplicaciones, hacia finales del siglo XIX.” 
“La invención del hormigón armado se suele atribuir al constructor William 
Wilkinson, quien solicitó en 1854 la patente de un sistema que incluía armaduras de 
hierro para «la mejora de la construcción de viviendas, almacenes y otros edificios 
resistentes al fuego». El  francés  Joseph  Monier  patentó  varios  métodos  en  la  
década  de  1860,  pero  fue François Hennebique quien ideó un sistema convincente 
de hormigón armado, patentado en 1892, que utilizó en la construcción de una 
fábrica de hilados en Tourcoing, Lille, en 1895.” 
“A principios del siglo XX surge el rápido crecimiento de la industria del cemento, 
debido  a  varios  factores:  los  experimentos  de  los  químicos  franceses  Vicat  y  
Le Chatelier y el alemán Michaélis, que logran producir cemento de calidad 
homogénea; la invención del horno rotatorio para calcinación y el molino tubular; y 
los métodos de transportar hormigón fresco ideados por Juergen Hinrich Magens que 
patenta entre 1903 y 1907. Con estos adelantos pudo elaborarse cemento Portland en 
grandes cantidades y utilizarse ventajosamente en la industria de la construcción.” 
“En la década de 1960 aparece el hormigón reforzado con fibras, incorporadas en el 
momento del amasado, dando al hormigón isotropía y aumentando sus cualidades a 
flexión,  tracción,  impacto,  fisuración,  etc.  En  los  años  1970,  los  aditivos  
permiten obtener hormigones de alta resistencia, de 120 a más de 200 MPa; la 
incorporación de monómeros,   genera   hormigones   casi   inatacables   por   los   
agentes   químicos   o indestructibles por los ciclos hielo-deshielo, aportando 
múltiples mejoras en diversas propiedades del hormigón.”1 
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“Los  grandes  progresos  en  el  estudio  científico  del  comportamiento  del  
hormigón armado y los avances tecnológicos, posibilitaron la construcción de 
rascacielos más altos, puentes de mayor luz, amplias cubiertas e inmensas presas. Su 
empleo será insustituible en edificios públicos que deban albergar multitudes: 
estadios, teatros, cines, etc. Muchas naciones y ciudades competirán por erigir la 
edificación de mayor dimensión,  o  más  bella,  como  símbolo  de  su  progreso  
que,  normalmente,  estará construida en hormigón armado.”1 
“El uso de materiales reciclados como ingredientes del hormigón está ganando 
popularidad debido  a la cada vez  más  severa legislación  medioambiental.  Los  
más utilizados son las cenizas volantes, un subproducto de las centrales 
termoeléctricas alimentadas por carbón. Su impacto es significativo pues posibilitan 
la reducción de canteras y vertederos, ya que actúan como sustitutos del cemento, y 
reducen la cantidad necesaria para obtener  un  buen  hormigón.  Como la producción  
de cemento  genera grandes volúmenes de dióxido de carbono, la tecnología de 
sustitución del cemento desempeña un importante papel en los esfuerzos por 
aminorar las emisiones de dióxido de carbono.”1 
1.2      IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN. 
Para resaltar la importancia que tiene este tema, cabe indicar, que una de las 
propiedades mecánicas más importantes del Hormigón es su   Módulo Estático de 
Elasticidad o medida de rigidez; es decir, una medida de resistencia que el material 
presenta ante las deformaciones elásticas, ya que este valor interviene de forma 
directa en los principales cálculos para el dimensionamiento en el diseño de 
estructuras de hormigón armado. La obtención de este valor está en función de varios 
factores como son: resistencia a la compresión a los 28 días, origen de los agregados 
(propiedades físicas y mecánicas), y por procedimientos establecidos por la Norma 
Ecuatoriana de la Construcción. 
 El propósito de esta investigación es el de estudiar y obtener de forma experimental 
el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, con la finalidad de que este valor 
sea confiable y para el dimensionamiento de estructuras de hormigón armado, 
cuando  se utiliza materiales  provenientes  de la  mina “ San  Ramón”  ubicada en  la 
provincia de “Cotopaxi”  y cemento Chimborazo. 
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Según,  Arequipa,  E.  (2012),  Módulo  Estático  de  Elasticidad  del  Hormigón,  
Tesis, indica: 
Nuestro medio se caracteriza por tener una amplia diversidad de materiales con 
propiedades mecánicas diferentes, razón por la cual, aplicar las mismas 
consideraciones a todos los materiales, sin tomar en cuenta el lugar de origen, no es 
adecuado, pues las características son diferentes y el Módulo de Elasticidad de cada 
hormigón producido con estos distintos materiales, variará de manera considerable, 
(pp. 3). 
El presente tema es sumamente importante, ya que nos permite determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la mina “San Ramón”, y 
establecer si los agregados son aptos para la elaboración de un hormigón de buena 
calidad, puesto que los resultados obtenidos con estos agregados, influyen directa y 
proporcionalmente en la resistencia a la compresión del Hormigón, y a su vez, en 
valor del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
Según,  Arequipa,  E.  (2012),  Módulo  Estático  de  Elasticidad  del  Hormigón,  
Tesis, indica: 
La importancia de conocer el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, radica 
en que permite determinar la idoneidad de los materiales con los cuáles fue fabricado 
(agregados y cemento) y la calidad de los diseños de las edificaciones construidas 
con hormigón, lo que permitirá brindar mayor seguridad y ahorro a cada proyecto de 
ingeniería civil, (pp. 4). 
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1.3    ESTADO  ACTUAL  DEL  TEMA  PROPUESTO  RELACIONANDO  
CON LAS INVESTIGACIONES EN NUESTRO PAÍS. 
En la actualidad la Facultad de Ingeniería Ciencias Físicas y Matemática de la 
Universidad Central del Ecuador, ha desarrollado en su laboratorio de Ensayo de 
Materiales  y Modelos  varias  investigaciones  acerca  de los  agregados 
provenientes de las diversas zonas del Ecuador, con la finalidad de conocer las 
propiedades físicas y mecánicas de estos materiales, principalmente de las canteras 
que producen grandes volúmenes de material con los que se fabrica hormigón, para 
posteriormente determinar su Módulo de Estático de Elasticidad, llegando a 
comprobar que cada valor es diferente, y que depende del lugar de extracción de los 
agregados. 
Las investigaciones realizadas en el país, están basadas de acuerdo a los 
reglamentados establecidos por las normas del American Concrete Institute (A.C.I.) 
y por el Código Ecuatoriano de la Construcción (C.E.C.) 
Según, Osorio, E. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: 
En el año de 1979 el Código Ecuatoriano de la Construcción (C.E.C), “establece un 
valor de módulo estático de elasticidad (Ec)  del hormigón el cual considera a           
             √      (kg/cm2), para valores de wc entre 1400 y 2500 kg/m
3
 y 
para hormigón de masa normal toma como          √     (kg/cm2)”, (pp.5). 
En el año de 1993 el Código Ecuatoriano de la Construcción (C.E.C), “indica un 
valor de módulo estático de elasticidad (Ec)  del hormigón el cual considera a                    
              √      (MPa), para valores de w  entre 1500 y 2500 Kg/m3 y para 
hormigón de masa normal toma como          √     (MPa)”, (pp.5). 
En el año 2000 el American Concrete Institute (A.C.I. – 363), “muestra un valor de 
módulo estático de elasticidad (Ec)  del hormigón el cual considera a                         
        √          (MPa), siendo el esfuerzo a la compresión f ´c entre     
21 - 83 (MPa)”, (pp.5). 
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En el año 2002 el American Concrete Institute (A.C.I. – 318), “valor del módulo 
estático de elasticidad (Ec)  del hormigón considera como              √      
(kg/cm
2
) para valores de wc comprendidos entre 1440 y 2480 kg/m
3
 y para hormigón 
de  masa normal considera como          √    (kg/cm2)”, (pp.5). 
Por tanto, se puede establecer que existe una relación entre las propiedades de los 
materiales utilizados en la elaboración del hormigón y el valor del Módulo Estático 
de Elasticidad, de ahí la importancia de estudiar la ecuación correspondiente al 
Módulo de Elasticidad para los agregados de la mina “San Ramón” de la ciudad de 
Latacunga, y cemento Chimborazo, materiales que están utilizándose en la 
construcción de obras civiles dentro y fuera de la provincia de Cotopaxi. 
En el siguiente cuadro se detallara de forma explícita y resumida, los valores de 
Módulo Estático  de Elasticidad del Hormigón, datos que fueron obtenidos en el 
Laboratorio de Ensayo de Materiales  y Modelos de la Universidad Central del 
Ecuador, utilizando agregados  de las  diferentes  canteras  existentes  en  nuestro  
país,  investigaciones  que fueron realizadas por algunos grupos de tesis, con la 
finalidad de aportar estos valores  a los constructores para el dimensionamiento de 
elementos estructurales. 
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Tabla Nº 1.1 Resumen de Módulos de Elasticidad Obtenidos en el Laboratorio de 
Ensayo de Materiales (U.C.E.) 
 
 
 
CANTERA 
f´c Módulo de Elasticidad Kg/cm² 
Requerido  
ACI 318 
 
ACI 363 
ASTM 
Kg/cm² C469M -10 
 
Pifo 
(Pichincha ) 
210 85004,00 130634,00 20758,43 
240 92751,00 136124,00 19852,11 
260 90386,00 134448,00 20358,24 
280 86335,00 131577,00 21206,14 
300 96934,00 139089,00 20863,14 
Guayllabamba 
(Pichincha) 
210 217813,50 222859,70 131166,60 
300 236850,70 236307,30 134801,20 
 
 
 
San Antonio 
(Pichincha) 
210 240422,07 240765,31 125433,69 
240 242127,55 241973,32 124655,35 
280 245669,06 244483,37 124562,79 
300 247173,20 245549,20 123430,40 
320 248741,86 246660,79 129721,16 
 
 
Mitad del Mundo 
(Pichincha) 
200 213419,00 218799,40 115058,90 
220 228159,70 229145,90 134473,20 
240 244182,00 240392,00 138423,00 
300 247173,20 245549,22 123430,37 
Mina San Roque 
(Imbabura) 
210 242823,20 240523,70 143680,70 
280 260910,00 253302,40 148180,70 
Mina Copeto 
(Santo Domingo) 
210 226050,00 220680,00 215100,00 
280 243100,00 240720,00 238010,00 
Área Minera Rocafuerte 
(Tulcán) 
210 242382,10 240214,60 140803,30 
240 237046,50 236445,60 188289,50 
Rancho la Paz Km 14 
Aloag -Santo Domingo 
210 239725,50 238338,00 199218,80 
280 249735,40 245408,90 203364,50 
Mina de Cerro Negro 
(Riobamba) 
210 262382,68 255702,01 211795,56 
300 284071.59 271022,60 
 
212267,89 
Mina San Joaquín 
(Latacunga) 
210 242393,29 241581,82 154492,40 
300 252510,86 248728,69 175283,17 
 
De estos valores podemos decir que el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón 
depende, de la cantera de donde se extraen estos materiales. 
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1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
El presente trabajo de investigación, tiene la finalidad de determinar el Módulo 
Estático de Elasticidad del Hormigón resultante de la mezcla de “Cemento 
Chimborazo” y agregados de la Mina “San Ramón – Ciudad de Latacunga”, para una 
resistencia de 28 MPa., y de esta manera difundir los resultados obtenidos, 
concientizando a los diseñadores y constructores, la importancia que tiene la 
aplicación del valor de Módulo Estático  de  Elasticidad  del  Hormigón   en  el  
cálculo  de  los  diferentes  diseños estructurales. 
 
1.4.1   Objetivos Generales. 
Analizar las propiedades físicas y mecánicas del hormigón realizado con los 
agregados pétreos de Mina “San Ramón – Ciudad de Latacunga” y cemento 
Chimborazo, al fin obtener resultados reales en base a ensayos realizados en el 
laboratorio. 
 
1.4.2   Objetivos Específicos. 
Definir las cantidades de los componentes que deben combinarse para producir una 
mezcla que cumpla con las condiciones de resistencia establecidas, de 28 MPa. y 
obtener su módulo estático de elasticidad en base a la compresión simple. 
Comparar los resultados de Módulo de Elasticidad del Hormigón obtenidos de forma 
experimental, con los propuestos por el Comité A.C.I. 318-363, y establecer la 
Ecuación de Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, para los agregados en 
estudio. 
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CAPITULO II 
EL HORMIGÓN 
2.1    DEFINICIÓN. 
El hormigón es el material resultante de la mezcla de cemento (u otro 
conglomerante) con áridos (grava, gravilla y arena) y agua. La mezcla de cemento 
con arena y agua se denomina mortero. Existen hormigones que se producen con 
otros conglomerantes que no son cemento, como el hormigón asfáltico que utiliza 
betún para realizar la mezcla.
3
 
El hormigón prácticamente es una mezcla íntima y homogénea de áridos finos, áridos 
gruesos,  un  aglomerante  y  agua  en  las  debidas  proporciones  para  que  fragüe  y 
endurezca. En el momento de su amasado, puede añadírsele otros productos o 
materiales para mejorar alguna de sus características determinadas.
4
 
Según, Osorio, E. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: 
El hormigón es uno de los materiales de construcción de mayor uso, el cual posee  
una estructura sumamente compleja. A diferencia de la mayoría de  los materiales 
que se manejan  en  ingeniería  civil  no  sólo  a  nivel  microscópico,  sino  a  simple  
vista,  su estructura real dista de ser la de un material homogéneo. En este tema se 
estudiaron los hormigones fabricados con cemento Portland Tipo 1P, (pp. 8). 
El hormigón ha alcanzado importancia como material estructural debido a que puede 
adaptarse fácilmente a una gran variedad de moldes, adquiriendo formas arbitrarias, 
de dimensiones variables, gracias a su consistencia plástica en estado fresco.
5
, y éste, 
a su vez  deberá  satisfacer  las  condiciones  de  resistencia  como  función  de  las  
tensiones admisibles que se adapten tanto a la compresión o flexión y también la 
                                                          
3 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n 
4 http://212.128.130.23/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/materiales-ii/contenidos/HORMIGON%20IE.pdf 
5 http://publiespe.espe.edu.ec/academicas/hormigon/hormigon01.htm 
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durabilidad para resistir la acción de los agentes exteriores, pero también se deberá 
tomar en cuenta es la economía para realizar la dosificación adecuada.
6
 
2.2    PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS. 
Las propiedades del hormigón dependen en gran medida de la calidad y proporciones 
de los componentes en la mezcla, y de las condiciones de humedad y temperatura, 
durante los procesos de fabricación y de fraguado. 
Para conseguir propiedades especiales del hormigón (mejor trabajabilidad, mayor 
resistencia, baja densidad, etc.), se pueden añadir otros componentes como aditivos 
químicos, microsílice, limallas de hierro, etc., o se pueden reemplazar sus 
componentes básicos  por  componentes  con  características  especiales  como  
agregados  livianos, agregados pesados, cementos de fraguado lento, etc.
5
 
El hormigón presenta dos estados fundamentales desde el punto de vista práctico. El 
estado fresco o plástico en el que admite ser manipulado para su adaptación a los 
encofrados previstos y el estado endurecido en el que ha adquirido una rigidez tal 
que impide su manipulación sin producir fracturas visibles o no irreversibles. Estos 
estados son sinónimos de las fases de colocación en obra y de uso. 
2.2.1 Propiedades del Hormigón Fresco.
7
 
Dado que la pasta de cemento es el componente activo del hormigón, estas mismas 
características le son transmitidas a este, por lo que presenta también una etapa 
inicial, en que su estado es plástico, denominado  “hormigón  fresco”  al  hormigón  
que  por  poseer  plasticidad  tiene  la facultad de poder moldearse. El hormigón 
fresco posee una vida que está comprendida entre el momento en que abandona la 
mezcladora u hormigonera y aquel en que se inicia el fraguado del cemento; esta 
vida es variante dependiendo del tipo de cemento empleado, de la dosificación de 
agua, de la temperatura; del empleo de aditivos, etc. 
 
                                                          
6 http://www.ingenieracivil.com/2007/09/las-propiedades-del-hormigon.html 
7
 http://www.ingenieracivil.com/2007/11/hormigon-en-estado-fresco-la.html 
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En esta etapa el hormigón acepta desplazamientos  y deformaciones  con pequeños 
aportes de energía externa, para lo cual debe vencer principalmente dos reacciones 
internas del hormigón. 
 Una derivada del frotamiento de las partículas granulares entre sí, cuya 
medida se denomina fluidez del hormigón. 
 La otra proveniente de la cohesión de la masa, producida por la atracción 
entre las partículas, cuya medida se denomina consistencia del hormigón. 
 El conjunto de ambas características constituye la docilidad o trabajabilidad 
del hormigón, la cual está relacionada con la facilidad de la colocación 
(incluyendo las propiedades de acabado satisfactorio).
7
 
Consistencia.
7
 
Se puede decir que la consistencia es la oposición que presenta el hormigón fresco a 
experimentar deformaciones, siendo, por tanto una propiedad física inherente al 
propio hormigón. 
El hormigón además de tener la consistencia adecuada, debe rellenar perfectamente 
todos los huecos de un molde y adaptarse a las armaduras envolviéndolas para que se 
tenga una buena adherencia con ellas aparte de esto, debe cerrar bien eliminando los 
huecos de la masa, salvo los poros que queden por la pérdida del agua en exceso 
sobre la necesaria para la hidratación del cemento y esto debe conseguirse con el 
mínimo posible de energía, es decir, empleando hormigones dóciles o trabajables. 
La consistencia se mide en términos de asentamientos, es decir a mayor 
asentamiento, más húmeda será la mezcla y esto afecta la facilidad con la que fluirá 
el hormigón durante su colocación. Está relacionada con la trabajabilidad del 
hormigón, aunque no es su sinónimo. 
La medida de la consistencia de un hormigón puede realizarse por diferentes 
métodos, algunos de los cuales están normalizados e incluso son de uso 
prácticamente universal como ocurre con el “CONO DE ABRAMS”. 
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FIGURA Nº 2.1  Esquema para Medir el Asentamiento en el Cono de Abrams.
8
 
En el hormigón bien proporcionado, el contenido unitario de agua requerido para 
producir un asentamiento dado dependerá de varios factores la necesidad de agua 
aumenta a medida que los agregados se vuelven más angulares y con una textura más 
áspera (pero la desventaja puede compensarse con el perfeccionamiento de otras 
características tales como la adherencia con la pasta de cemento). 
El  contenido  de  agua  de  mezclado  requerido  disminuye  a  medida  que  el  
tamaño máximo de agregado aumenta adecuadamente. Así mismo, decrece con la 
inclusión de aire  el  uso  de  ciertos  aditivos.  Es  aconsejable,  tanto  por  la  calidad  
como  por  la economía del hormigón, usar el asentamiento más abajo compatible 
con el sistema apropiado de colocación. 
Aunque la consistencia de una masa depende de los factores antes indicados, su 
sensibilidad es muy grande frente a las variaciones de agua en la misma, de forma 
que se puede considerar que en hormigones de una composición dada, la consistencia 
es función del agua de amasado o bien, estando está establecida, de la humedad de 
los agregados, de aquí que las medidas de la consistencia sirvan, entre otros fines 
para controlas las variaciones de agua en la masa y den una idea de la falta de 
uniformidad que se puede tener en las resistencias. 
 
                                                          
8 http://www.construmatica.com/construpedia/images/7/72/Cono_de_Abrams.jpg 
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Tipos de Consistencia: 
 SECA – Vibrado enérgico. 
 PLÁSTICA – Vibrado normal. 
 BLANDA – Apisonado. 
 FLUIDA – Barra. 
Tabla Nº 2.1 Consistencia / Asentamiento.
8
 
CONSISTENCIA 
ASENTAMIENTO EN EL 
CONO DE ABRAMS (cm) 
Seca 0 – 2 
Plástica 3 – 5 
Blanda 6 – 9 
Fluida 10 – 15 
 
Tabla Nº 2.2 Tolerancias del Asentamiento.
8
 
CONSISTENCIA TOLERANCIA (cm) 
Seca 0 
Plástica ±1 
Blanda ±1 
Fluida ±1 
 
Trabajabilidad.
9
 
A la trabajabilidad se considera como aquella propiedad del hormigón mediante la 
cual se determina su capacidad para ser colocado y consolidado apropiadamente y 
para ser terminado sin segregación dañina alguna. 
Esta aceptación comprende conceptos tales como moldeabilidad, cohesión y 
compactación. Dicha propiedad se altera por la composición de los agregados, la 
forma de las partículas y las proporciones del agregado, la cantidad de cemento, la 
presencia del aire incluido, los aditivos y la consistencia de la mezcla. 
 
                                                          
9 http://www.ingenieracivil.com/2007/12/la-trabajabilidad-o-docilidad-del.html 
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Los procedimientos señalados permiten que estos factores se tomen en consideración 
para lograr una facilidad de colocación satisfactoria a bajo costo; sin embargo, la 
trabajabilidad debería ser definida como una propiedad física del hormigón por sí 
solo. La trabajabilidad puede definirse mejor como la cantidad de trabajo interno útil 
que se necesita para producir una compactación completa. 
Por otra parte, la resistencia de un hormigón de composición fija, colocado en un 
molde determinado y con los medios disponibles, depende del grado de 
compactación que tenga; y este a su vez, es proporcional a la aptitud de ese hormigón 
para colocarse en ese molde y con esos medios de compactación, es decir, a su 
docilidad. 
La docilidad o trabajabilidad depende, entre otros factores, de los siguientes: 
 De la cantidad de agua de amasado. Cuanto mayor sea esta, mayor será su 
docilidad. 
 De la granulometría de  los  áridos,  siendo más  dóciles  los  hormigones  
cuyo contenido en arena es mayor. Pero por otra parte, a más cantidad de 
árido fino corresponde más agua de amasado necesaria y, por tanto, menor 
resistencia. 
 La docilidad es mayor con áridos redondeados que con áridos procedentes de 
machaqueo chancados. 
 La docilidad aumenta con el contenido en cemento y con la finura de este. 
 El empleo de un plastificante aumenta la docilidad del hormigón a igualdad 
de las restantes características. 
La trabajabilidad depende también, de la forma y tamaño del molde y, de los medios 
de compactación disponibles; así, un hormigón de consistencia plástica puede ser 
ideal para su utilización como hormigón en masa en un pavimento, mientras que 
puede ser totalmente inadecuado para su empleo en una viga en sección en T 
fuertemente armada; en el primer caso el hormigón tendrá una buena docilidad y en 
el segundo mala. 
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Igualmente, ese mismo hormigón de consistencia plástica puede ser muy dócil si se 
emplea en una fundación y su compactación se hace mediante vibración y muy poco 
dócil si se consolida mediante punzado con barra. 
En general, secciones pequeñas y muy armadas requieren hormigones de alta 
docilidad, mientras que, por el contrario, en estructuras masivas, de grandes 
secciones y sin armar pueden colocarse mezclas menos dóciles, aunque siempre se 
debe emplear la máxima docilidad compatible con el método de puesta en obra 
disponible. 
Indiscutiblemente ambas propiedades consistencia y trabajabilidad, no son 
totalmente independientes sino que están relacionadas, lo que permite tomar la 
consistencia como un índice de la trabajabilidad al ser de más fácil medida que esta. 
Al estar ambas relacionadas para una obra determinada, se puede decir que de la 
consistencia van a depender la mayor parte de las características de un hormigón, 
como son: la cohesión, la compacidad, densidad,  resistencias mecánicas, 
impermeabilidad, acabado superficial, etc. 
Homogeneidad.
10
 
Es la cualidad por la cual los diferentes componentes del hormigón aparecen 
regularmente distribuidos en toda la masa, de manera tal que dos muestras tomadas 
de distintos  lugares  de  la  misma  resulten  prácticamente  iguales.  La  
homogeneidad  se consigue con un buen amasado y, para mantenerse, requiere un 
transporte cuidadoso y una colocación adecuada. 
La homogeneidad puede perderse por segregación (separación de los gruesos por una 
parte   y los finos por otra) ó por decantación (los granos gruesos caen al fondo y el 
mortero queda en  la superficie, cuando la mezcla es muy líquida). Ambos 
fenómenos aumentan  con  el  contenido    de  agua,  con  el  tamaño  máximo  del  
árido,  con  las vibraciones o sacudidas durante el transporte  y con la puesta en obra 
en caída libre. Para conseguir la homogeneidad es necesario   un buen amasado 
haciendo una mezcla trabajable con una mínima cantidad de  agua, un mayor 
                                                          
10 http://notasdehormigonarmado.blogspot.com/2011/04/homogeneidad-del-hormigon-fresco.html 
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contenido de cemento y arenas naturales que tengan un adecuado porcentaje de finos,  
para mantenerse, se requiere de un transporte cuidadoso y una colocación adecuada. 
Uniformidad.
11
 
Es la propiedad mediante el cual se debe garantizar que todos los materiales estén 
distribuidos dentro de la masa de hormigón, uniformente, o de la manera más 
regular. 
La uniformidad del hormigón depende de muchas variantes, entre las cuales 
podemos destacar: 
 La buena adherencia entre pasta y agregado. 
 La calidad y eficiencia del equipo de mezclado. 
 La granulometría de los agregados empleados para la fabricación del 
hormigón. 
 La dosificación de los componentes del hormigón. 
 El tipo y calidad del transporte. 
 Los procesos de la colocación del hormigón en obra. 
Densidad. 
Es la cantidad de peso por unidad de volumen (densidad = peso/volumen), la misma 
que variará de acuerdo a la calidad de los agregados y con la forma de colocación en 
obra. Su unidad en el Sistema Internacional es el kilogramo por metro cúbico 
(kg/m3), aunque frecuentemente se expresa en g/cm3. 
Es un factor muy importante a tener en cuenta para la uniformidad del hormigón, 
pues el peso varía según las granulometrías, humedad de los agregados, agua de 
amasado y modificaciones en el asentamiento.
12
 
 
 
                                                          
11 http://html.rincondelvago.com/propiedades-del-hormigon-fresco.html 
12 http://www.arqhys.com/contenidos/hormigon-propiedades.html 
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Según, Osorio, E. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: 
Tabla Nº 2.3 Promedio de las Densidades Observadas para el Hormigón Fresco     
(Unidades  SI)* 
 
Tamaño 
máximo 
del 
Agregado 
mm 
Contenido 
de aire, 
porcentaje 
Agua, 
kg/m
3
 
Hormigón, 
kg/m
3
 
Densidad, kg/m
3” 
Gravedad Específica del Agregado¨ 
2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 
19 6 168 336 2194 2227 2259 2291 2323 
37.5 4.5 145 291 2259 2291 2339 2371 2403 
75 3.5 121 242 2307 2355 2387 2435 2467 
 
 Fuente: Bureau of Reclamation, 1981, Tabla 4 
 Hormigón con aire incluido, con la cantidad de aire incluida. (“) 
 En condición saturada, con superficie seca. Multiplique la densidad relativa del 
agregado por 1000 para obtenerse la densidad de las partículas de agregado en 
kg/m
3
.  
 
2.2.2 Propiedades del Hormigón Endurecido. 
El  carácter  de  hormigón  endurecido  lo  adquiere  el  hormigón  a  partir  del  final  
de fraguado. El hormigón endurecido se compone de los agregados, la pasta de 
cemento endurecido (que incluye el agua que ha reaccionado con los compuestos del 
cemento) y las red de poros abiertos o cerrados resultado de la evaporación del agua 
sobrante, el aire ocluido (natural o provocado por un aditivo).
13
 
Si la calidad de los materiales son aceptables, las propiedades del hormigón 
endurecido como la resistencia a los cambios del congelamiento, impermeabilidad, 
resistencia al desgaste y resistencias mecánicas, dependen de la selección de una 
pasta adecuada es decir, una relación  agua cemento muy baja  y con la inclusión de 
aire en  cantidad suficiente pero estas propiedades también se pueden obtener con un 
buen colocado y acabado sin dejar de lado el buen curado del hormigón. 
                                                          
13 http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6203/mod_resource/content/1/Hormigon_02._Tipos_y_propiedades.pdf 
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Densidad.
14
 
La densidad del hormigón endurecido depende de la densidad real y de la proporción 
en que participan cada uno de los diferentes materiales constituyentes del hormigón. 
Para los hormigones convencionales, formados por materiales  granulares 
provenientes de rocas no mineralizadas de la corteza terrestre su valor oscila entre 
2.35 y 2.55 kg/dm3. 
La densidad del hormigón normalmente experimenta ligeras variaciones con el 
tiempo, las que provienen de la evaporación del agua de amasado hacia la atmósfera 
y que en total puede significar una variación de hasta alrededor de un 7% de su 
densidad inicial. 
Los hormigones livianos se obtienen por medio de la incorporación de aire, ya sea 
directamente en la masa del hormigón o incorporada en los áridos utilizando áridos 
livianos. Su densidad puede alcanzar valores tan bajos como 0.5 kg/dm3 y se utilizan 
principalmente cuando se desea obtener aislación térmica y acústica, mayores que las 
del hormigón convencional. 
Los hormigones pesados se obtienen mediante el uso de áridos mineralizados, cuya 
densidad real es mayor que la de los áridos normales. Su densidad puede alcanzar 
valores  hasta  de  5.0  kg/dm3  y se  utilizan  principalmente  cuando  se  desea  
obtener aislamiento contra las partículas radiactivas. 
Resistencia Mecánica.
15
 
La resistencia mecánica es una de las propiedades mecánicas más importantes del 
hormigón, principalmente cuando se le utiliza con fines estructurales. El hormigón, 
en su calidad de constituyente de un elemento estructural, queda sometido a las 
tensiones derivadas de las solicitaciones que actúan sobre éste. Si sobrepasan su 
capacidad resistente se producirán fracturas, primero de origen local y 
posteriormente generalizadas, que podrán afectar la seguridad de la estructura. 
                                                          
14
 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/propT7.htm 
15 http://www.buenastareas.com/ensayos/Hormigon-Endurecido/54050.html 
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Por este motivo, los elementos estructurales deben ser dimensionados de manera que 
las tensiones producidas no sobrepasen la capacidad resistente del material 
constituyente, lo cual muestra la importancia de conocer esta característica. 
El hormigón es un material que resiste a las solicitaciones de compresión, tracción y 
flexión. La resistencia que presenta frente a los esfuerzos de compresión, es la más 
elevada de todos, cifrándose en unas 10 veces la de tracción, y es la que más interés 
presenta en su determinación, dado que en la mayor parte de las aplicaciones del 
hormigón se hace uso de esa capacidad resistente y a que, por otra parte, la 
resistencia a compresión es un índice de la magnitud de otras muchas propiedades 
del mismo. 
Módulo de Rotura.
16
 
El Módulo de Rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresión, en 
dependencia  del  tipo,  dimensiones  y  volumen  del  agregado  grueso  utilizado,  
sin embargo,  la mejor correlación  para los  materiales  específicos es  obtenida 
mediante ensayos de laboratorio para los materiales dados y el diseño de la mezcla. 
El Módulo de Rotura determinado por la viga cargada en los puntos tercios es más 
bajo que el módulo de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio, en 
algunas ocasiones tanto como en un 15%. 
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del concreto 
(hormigón). Es una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o 
losa de concreto no reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de 
concreto de 6 x 6 pulgadas (150 x 150 mm) de sección transversal y con luz de como 
mínimo tres veces el espesor. La resistencia a la flexión se expresa como el Módulo 
de Rotura (MR) en Newton por milímetro cuadrado (MPa.) y es determinada 
mediante los métodos de ensayo ASTM C78 (cargada en los puntos tercios) o ASTM 
C293 (cargada en el punto medio). 
 
  
                                                          
16
 http://civilgeeks.com/2011/03/18/resistencia-a-la-flexion-del-concreto/ 
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FIGURA Nº 2.2  Módulo de Rotura ASTM C78.
15
 
 
FIGURA Nº 2.3   Módulo de Rotura ASTM C293.
15
 
 Resistencia Térmica.
17
 
La Resistencia térmica es la capacidad que tiene el hormigón para soportar 
diferencias térmicas notables, tales como: 
 Bajas temperaturas. Hielo/deshielo 
 Altas temperaturas. Mayores de 50ºC o más (según el tipo de hormigón). 
La resistencia al fuego y las propiedades térmicas del hormigón, conductividad y 
coeficiente térmico de expansión dependen hasta un cierto punto de los 
constituyentes minerales de los agregados empleados. 
                                                          
17  http://www.construmatica.com/construpedia/Hormig%C3%B3n_Endurecido 
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Resistencia a la Tracción.
18
 
El hormigón es un material ineficiente resistiendo cargas de tracción; 
comparativamente esta resistencia representa hasta el 10% ó 15% de su capacidad a 
la compresión. Es por ello que en el hormigón armado los esfuerzos de tracción son 
absorbidos totalmente por el acero de refuerzo. 
Resistencia al Corte.
18
 
Debido a que las fuerzas cortantes se transforman en tracciones diagonales, la 
resistencia al corte del hormigón vc  tiene órdenes de magnitud y comportamiento 
similares a la resistencia a la tracción. 
Resistencia al Desgaste.
19
 
Los pisos, pavimentos y estructuras hidráulicas están sujetos al desgaste; por tanto, 
en estas aplicaciones el hormigón debe tener una resistencia elevada a la abrasión. 
Los resultados  de  pruebas  indican  que  la  resistencia  a  la  abrasión  o  desgaste  
está estrechamente relacionada con la resistencia la compresión del hormigón. 
Un hormigón  de alta resistencia a compresión tiene mayor resistencia a la abrasión 
que un concreto de resistencia a compresión baja. Como la resistencia a la 
compresión depende de la relación Agua – Cemento baja, así como un curado 
adecuado son necesarios para obtener una buena resistencia al desgaste. El tipo de 
agregado y el acabado de la superficie o el tratamiento utilizado también tienen 
fuerte influencia en la resistencia  al  desgaste.  Un  agregado  duro  es  más  
resistente  a  la  abrasión  que  un agregado blando y esponjoso, y una superficie que 
ha sido tratada con llana de metal resistente más el desgaste que una que                  
no lo ha sido. 
 
 
 
                                                          
18 http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf 
19 http://www.arqhys.com/permeabilidad-concreto.html 
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Durabilidad.
17
 
Es la capacidad del hormigón de resistir el paso del tiempo sin perder sus otras 
propiedades. La durabilidad del hormigón depende de los agentes que pueden agredir 
el material, ya sean: mecánicos, físicos o químicos.  Los que mayor daño producen al 
hormigón son: el agua, las sales que arrastra, el calor o variaciones bruscas de 
temperatura, agentes contaminantes. 
En la tabla siguiente se expresan los factores que pueden producir deterioros en el 
hormigón: 
Tabla Nº 2.4 Factores que afectan al Hormigón.
17
 
FACTORES DESCRIPCIÓN 
Mecánicos Impactos o choques, vibraciones, sobrecargas. 
Fiscos Ciclo de hielo/deshielo (grandes diferentes 
térmicas), fuego, causas higrotérmicas. 
Químicos Terrenos agresivos, contaminación, atmosférica, 
filtración de aguas. 
Biológicos Vegetación, microorganismo.  
Permeabilidad.
19
 
La permeabilidad se refiere a la cantidad de migración de agua a través del hormigón 
cuando el agua se encuentra sometida a presión, o a la capacidad del hormigón de 
resistir la penetración de agua u otras sustancias (líquido, gas, iones, etc.). 
 Generalmente las mismas propiedades que convierten al hormigón menos permeable 
también lo vuelven más hermético. La permeabilidad total del hormigón al agua es 
una función de la permeabilidad de la pasta, de la permeabilidad y granulometría del 
agregado, y de la proporción relativa de la pasta con respecto al agregado. 
La disminución de permeabilidad mejora la resistencia del hormigón a la 
restauración, al ataque de sulfatos y otros productos químicos y a la penetración del 
ion cloruro. La permeabilidad también afecta la capacidad de destrucción por 
congelamiento en condiciones de saturación. Aquí la permeabilidad de la pasta es de 
particular importancia porque la pasta recubre a todos los constituyentes del 
hormigón. 
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La permeabilidad de la pasta depende de la relación Agua – Cemento y del agregado 
de hidratación del cemento o duración del curado húmedo. Un concreto de baja 
permeabilidad requiere de una relación Agua – Cemento baja y un periodo de curado 
húmedo adecuado. 
Porosidad. 
17
 
La porosidad se considera la proporción de huecos respecto de la masa total. Influye 
en la resistencia, la densidad, y la permeabilidad del Hormigón. 
Un hormigón monogranular que presenta un elevado contenido de vacíos tiene una 
porosidad es elevada, mientras que un hormigón con granulometría continua  
presenta una menor cantidad de vacíos, por tanto; su porosidad es reducida. 
 
FIGURA Nº 2.4  Porosidad del Hormigón. 
Módulo de Elasticidad.
20
 
Cuando se dibujan las curvas Esfuerzo – Deformación (ԑ-s)   de las muestras 
cilíndricas de hormigón, sometidas a compresión bajo el estándar ASTM, se obtienen 
diferentes tipos  de  gráficos  que  dependen  fundamentalmente  de  la  resistencia  a  
la  rotura  del material, como se muestra en la siguiente figura. 
 
 
                                                          
20 http://publiespe.espe.edu.ec/librosvirtuales/hormigon/temas-de-hormigon-armado/hormigon01.pdf 
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FIGURA Nº 2.5  Diagrama  Esfuerzo vs Deformación.
20 
Los hormigones de menor resistencia suelen mostrar una mayor capacidad de 
deformación que los hormigones más resistentes. 
Todos  los  hormigones  presentan  un  primer rango  de  comportamiento  
relativamente lineal  (similar a una línea recta a la  curva  esfuerzo-deformación)  y 
elástico  (en  la descarga recupera la  geometría previa  a la carga) ante la presencia 
incremental  de solicitaciones de compresión, cuando las cargas son 
comparativamente bajas (menores al 70% de la carga de rotura), y un segundo rango 
de comportamiento no lineal e inelástico (con una geometría curva en la curva 
esfuerzo – deformación) cuando las cargas son altas. 
 
FIGURA Nº 2.6  Diagrama  Esfuerzo vs Deformación. 
20
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La pendiente de la curva en el rango de comportamiento lineal recibe la 
denominación de “Módulo de Elasticidad” del material o “Módulo de Young”, que 
simboliza “Ec”. 
 
FIGURA Nº 2.7  Determinación del Módulo de Elasticidad.
20
 
E l módulo de elasticidad puede calcularse mediante la siguiente expresión. 
 
 El módulo de elasticidad es diferente para distintas resistencias a la compresión de 
los hormigones, e incrementa un valor cuando la resistencia del hormigón mayor. El 
A.C.I. (American Concrete Institute) propone la siguiente expresión (que también es 
recogida por  el  Código  Ecuatoriano  de  la  Construcción),  obtenida  
experimentalmente,  como forma aproximada de calcular el módulo de elasticidad 
del hormigón, en función de la resistencia a la compresión del mismo. 
        √    
Dónde: 
Ec:  Modulo de elasticidad del hormigón medido en Kg/cm
2
. 
f´c:  Resistencia a la compresión del hormigón medido en Kg/cm
2
. 
A continuación se presenta una tabla que relaciona la resistencia de los hormigones 
utilizados con más frecuencia con su módulo de elasticidad. 
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Tabla Nº 2.5 Resistencias de Hormigones con su Módulo de Elasticidad.
20
 
RESISTENCIA 
(Kg/cm
2
) 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
(Kg/cm
2
) 
210 217000 
280 251000 
350 281000 
420 307000 
 
2.3      CARACTERÍSTICAS DE DEFORMACIÓN. 
Según,  Arequipa,  E.  (2012),  Módulo  Estático  de  Elasticidad  del  Hormigón,  
Tesis, indica: 
Las propiedades mecánicas de los materiales usados en ingeniería se determinan 
pruebas efectuadas sobre muestras del material. Las pruebas se realizan en 
laboratorios de materiales, dotados con  equipos de prueba capaz de cargar las 
probetas de distinta manera, incluso carga estática. Este tipo de comportamiento es 
sumamente importante en ingeniería ya que muchas estructuras, debido a su 
importancia se diseñan para funcionar de acuerdo a niveles de esfuerzo, a fin de 
evitar deformaciones permanentes debidas a fluencia o a flujo plástico. La relación 
lineal entre esfuerzo unitario y la deformación específica  para  un  elemento  
sometido  a tracción  o  compresión  simple puede expresarse mediante la ecuación. 
   
   
   
 
 
  
 
 
 
Donde E es una constante de proporcionalidad conocida como el Módulo de 
Elasticidad del material. El Módulo de Elasticidad es la pendiente del diagrama 
esfuerzo (ζ) vs deformación (ε) en la región elástica y su valor depende del material 
particular que se utilice, (pp. 23,24). 
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2.4      DEFORMACIONES ELÁSTICAS. 
21
 
El término deformaciones elásticas es un poco ambiguo, puesto que la curva 
esfuerzo- deformación para el hormigón no es una línea recta aun a niveles normales 
de esfuerzo (Figura 2.4), ni son enteramente recuperables las deformaciones. Pero, 
eliminando las deformaciones plásticas de esta consideración, la porción inferior de 
la curva esfuerzo- deformación instantánea, que es relativamente recta, puede 
llamarse convencionalmente elástica. Entonces es posible obtener valores para el 
módulo de elasticidad del hormigón. El módulo varía con diversos factores, 
notablemente con la resistencia del hormigón, la edad del mismo, las propiedades de 
los agregados y el cemento, y la definición del módulo de elasticidad en sí, si es el 
módulo tangente, inicial o secante. Aún más, el módulo puede variar con la 
velocidad de la aplicación de la carga y con el tipo de muestra o probeta, ya sea un 
cilindro o una viga. Por consiguiente, es casi imposible predecir con exactitud el 
valor del módulo para un hormigón dado. 
 
FIGURA N° 2.8 Curva típica esfuerzo-deformación para hormigón de 350 kg/cm
2.21
 
 
 
 
                                                          
21 http://www.construaprende.com/docs/tesis/293-concreto-presforzado?start=6 
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2.5      DEFORMACIONES LATERALES.
21
 
Cuando el hormigón se le comprime en una dirección, al igual que ocurre con otros 
materiales, éste se expande en la dirección transversal a la del esfuerzo aplicado. La 
relación entre la deformación transversal y la longitudinal se conoce como relación 
de Poisson. Con tensiones normales de trabajo pueden tomarse para el hormigón el 
valor de n = 0,20, que aumenta con la tensión hasta alcanzar el valor 0,50 en las 
proximidades de rotura. En el acero, el coeficiente de Poisson vale = 0,25 a 0,35. 
Para un elemento sometido a esfuerzos de tracción, la deformación representa una 
reducción en el ancho (deformación negativa) y la deformación axial representa un 
aumento en la longitud (deformación positiva). Para esfuerzos de compresión ocurre 
el caso contrario, la barra se acorta (deformación axial negativa) y, la sección se 
ensancha (deformación lateral positiva). 
A partir del coeficiente de Poisson se define el módulo de rigidez transversal del 
hormigón Gc, mediante la ecuación: 
    
  
 (   )
 
Donde Ec es el módulo de rigidez longitudinal. 
 2.6      DEFORMACIONES PLÁSTICAS.
21
 
La plasticidad en el hormigón es definida como la deformación que resulta 
dependiente del tiempo de la presencia de un esfuerzo. 
Así definimos al flujo plástico como la propiedad, de muchos materiales mediante la 
cual continúan deformándose a través de lapsos considerables de tiempo, bajo un 
estado constante de esfuerzo o carga. La velocidad del incremento de la deformación 
es grande al principio, pero disminuye con el tiempo, hasta que después de muchos 
meses alcanza un valor constante asintóticamente. 
Se ha encontrado que la deformación por flujo plástico en el hormigón depende no 
solamente del tiempo, sino que también depende de las proporciones de la mezcla, de 
la humedad, de las condiciones del curado, y de la edad del hormigón a la cual 
comienza a ser cargado. La deformación por flujo plástico es casi directamente 
proporcional a la intensidad del esfuerzo. Por lo tanto es posible relacionar a la 
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deformación por flujo plástico con la deformación elástica inicial, mediante un 
coeficiente de flujo plástico definido tal como sigue: 
   
   
   
 
Dónde     es la deformación inicial elástica y     es la deformación adicional en el 
hormigón, después de un periodo largo de tiempo, debida al flujo plástico. 
2.7      DEFORMACIONES POR CONTRACCIÓN.
21
 
Las mezclas para el hormigón normal contienen mayor cantidad de agua que la que 
se requiere para la hidratación del cemento. Esta agua libre se evapora con el tiempo, 
la velocidad  y  la  terminación  del  secado  dependen  de  la  humedad,  la  
temperatura ambiente, y del tamaño y forma del espécimen del hormigón. El secado 
del hormigón viene aparejado con una disminución en su volumen, ocurriendo este 
cambio con mayor velocidad al principio que al final. 
 De esta forma, la contracción del hormigón debido al secado y a cambios químicos 
depende  solamente  del  tiempo  y  de  las  condiciones  de  humedad,  pero  no  de  
los esfuerzos. La magnitud de la deformación de contracción varía por muchos 
factores. Por un lado, si el hormigón es almacenado bajo el agua o bajo condiciones 
muy húmedas, la contracción puede ser cero. Puede haber expansiones para algunos 
tipos de agregados y cementos. Por otro lado, para una combinación de ciertos 
agregados y cemento, y con el concreto almacenado bajo condiciones muy secas, 
puede esperarse una deformación grande del orden de 0.001. 
La contracción del hormigón es algo proporcional a la cantidad de agua empleada en 
la mezcla. De aquí que si se quiere la contracción mínima, la relación agua cemento 
y la proporción de la pasta de cemento deberá mantenerse al mínimo. 
La calidad de los agregados es también una consideración importante. Agregados 
más duros  y  densos  de  baja  absorción  y  alto  módulo  de  elasticidad  expondrán  
una contracción menor. Concreto que contenga piedra caliza dura tendrá una 
contracción menor que uno con granito, basalto, y arenisca de igual grado, 
aproximadamente en ese orden. 
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 La cantidad de contracción varía ampliamente, dependiendo de las 
condiciones individuales. 
 Para propósitos de diseño, un valor promedio de deformación por contracción 
será de 0.0002 a 0.0006 para las mezclas usuales de hormigones empleados 
en las construcciones presforzadas. 
 El valor de la contracción depende además de las condiciones del ambiente. 
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CAPÍTULO III 
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 
3.1 ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS 
AGREGADOS PROCEDENTES DE LA CIUDAD DE LATACUNGA, 
CANTERA “SAN RAMON” Y CEMENTO CHIMBORAZO. 
AGREGADOS DE LA MINA DE  “SAN RAMON” – CIUDAD DE LATACUNGA” 
Introducción. 
Para la determinación del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, en esta 
investigación se utilizaron los agregados procedentes de la mina de “San Ramón”-
Ciudad de Latacunga y “Cemento Chimborazo”, y se determinaron sus 
características físicas y mecánicas, mediante ensayos normalizados que cumplan con 
los requisitos mínimos  establecidos  por el  American  Concrete  Institute (A.C.I. y 
por  las  Normas Ecuatorianas de la Construcción (N.E.C), los mismos que fueron 
realizados en el laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos de la Universidad 
Central del Ecuador. 
 
Fotografía Nº 3.1 Visita a la mina “San Ramón”. 
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Origen de los Agregados. 
Para  los propósitos de esta investigación, se determinaron las propiedades físicas y 
mecánicas de los agregados, provenientes de la mina “San Ramón”, ubicada en la 
Parroquia Rural de Francisco de Mulaló, Ciudad de Latacunga, producto de la 
explotación a cielo abierto y de la trituración del material de la mina en mención. 
Es muy importante realizar el análisis de los agregados, ya que gracias a estas 
propiedades se pudo formar  un hormigón de buenas características, si el análisis de 
los materiales es fallido, el hormigón que formaremos no tendrá los requerimientos 
para el cual fue fabricado. 
De esta manera para la realización de los ensayos en los agregados, tomamos 
muestras de arena  y  ripio,  obtenidos  de  forma  natural  de  la  mina  “San  
Ramón”-  Ciudad  de Latacunga, para ser transportados desde la cantera hasta el 
Laboratorio de Ensayo de Materiales Y Modelos de la Universidad Central del 
Ecuador. 
 
Fotografía Nº 3.2  Materiales Empleados en la Investigación.  
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Descripción de la Mina de “San Ramón – Ciudad de Latacunga”. 
El Centro de Investigación Geográfica, 1997 y 2000, Geografía Básica del Ecuador 
tomo IV, Volumen 2, indica: 
El área minera se encuentra localizada en la cuenca Latacunga-Ambato, ubicada 
inmediatamente al Sur, tiene una orientación rectilínea meridiana y un ancho 
equivalente de unos 20 Km de Este a Oeste. Está limitada por vertientes interandinas 
volcánicas y su fondo está constituido por la misma secuencia de formas volcano-
sedimentarias: llanuras de   esparcimiento   laháricos   del   Cotopaxi   al   Norte,   
luego   glacis   y   niveles   de esparcimiento coluvio-aluviales moderadamente 
disectados y, por fin, rellenos lacustres horizontales en las partes central y baja, (pp. 
100,101). 
Los trabajos de explotación que se realizan en la mina “San Ramón”, se resumen en 
trabajos   de   campo,   procesamiento,   comercialización   y   transportación   de   
estos materiales; los mismos que serán utilizados para la construcción de obras 
civiles. 
Dentro de los materiales existentes en la mina “San Ramón”, tenemos dos tipos de 
muestras de acuerdo a su tamaño: Agregado Grueso (Ripio) y Agregado Fino 
(Arena), los cuales están almacenados en silos de acuerdo a su tamaño; el material 
restante (piedra bola), es sometido en cantidades parciales a un proceso de trituración 
convirtiéndolo al material en arena y ripio. 
CEMENTO PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO 1P “CHIMBORAZO” 
Definición del Cemento Puzolánico Tipo 1P “Chimborazo”. 
El cemento Portland es llamado así puesto que tiene un parecido con una piedra 
natural que se encuentra en Inglaterra, precisamente en Portland y se le denomina 
aglomerante hidráulico, ya que es capaz de desarrollar todas sus propiedades en 
presencia del agua como son el Fraguado y Endurecimiento.
22
 
La elección del tipo de cemento Portland a usarse es muy importante para la 
elaboración del hormigón, éstos cementos deben cumplir con las normas como la 
                                                          
22 http://html.rincondelvago.com/el-hormigon.html 
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ASTM C 150 o C 595 y NTE NEN 490:2003, por ser el cemento el componente más 
activo del hormigón , y teniendo en cuenta que todas las propiedades del hormigón 
dependen de la cantidad y tipo de cemento a usarse; es que la selección del tipo a 
usarse y una adecuada dosificación son muy importantes, es por esto que el cemento 
que se utilizó para esta  investigación es el Cemento Portland Puzolánico 1P, mismo 
que es elaborado en la Fábrica Cemento Chimborazo C.A., el cual satisface los 
requerimientos de las normas antes mencionadas. 
 
Fotografía Nº 3.3  Cemento Chimborazo.
 23
 
 
 
 
 
 
                                                          
23 Fabrica Cemento Chimborazo – Departamento de Control de Calidad 
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Tabla Nº 3.1  Requisitos que exigen las Normas INEN – NTE Nº 490 para Cementos. 
REQUISITOS DEL CEMENTO 
PARÁMETROS 
NORMA 490 CEMENTO 
PORTLAND PUZOLÁNICO 
Requisitos Químicos 
Oxido de Magnesio (MgO) % máx. 6 
Sulfato, reportado como (SO3) %  máx. 4 
Perdida por calcinación % 5 
Requisitos Físicos 
Finura (cm
2
/g) * 
Expansión en autoclave % máx. 0,80 
Contracción en autoclave % máx. 0,20 
Tiempo de Fraguado, Vicat 
Inicial Min. (minutos) 45 
Inicial Max. (minutos) 420 
Resistencia a la Compresión, Min. MPa. 
3 días 13 
7 días 20 
28 días 25 
1 MPa = 10,1972 Kg/cm
2
 
Expansión en mortero, % Max. 
14 días 0,020 
8 semanas 0,060 
Resistencia a los Sulfatos, % Max. 
Expansión a 180 días 0,10 
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3.2 UBICACIÓN, CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA Y EXPLOTACIÓN 
DE LA MINA. 
Ubicación. 
Los agregados obtenidos de la mina “San Ramón”, localizada en la Zona Central de 
la Cordillera de los Andes en la región interandina, se encuentra ubicado en el Barrio 
San Ramón, en la Provincia de Cotopaxi, Cantón de Latacunga, Parroquia Rural San 
Francisco de Mulaló, entre las calles Mancheno  y Macaló, a 1 Km de la iglesia San 
Ramón y a unos 5 min hacia adentro de la calle Macaló. 
 
Fotografía Nº 3.4  Mapa Físico – Político de la Provincia de Cotopaxi.24 
El Barrio San Ramón limita al Norte con el Río Saquimala; al Sur con la Parroquia 
Rural San Francisco   de Mulaló; al Este con la Quebrada de San Diego y el Páramo 
Ticatilín,  y al Oeste con  el Camino Real y el Barrio de Lasso.
24
 
 
 
 
 
 
                                                          
24 http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/1570/1/T-ESPE-025046.pdf 
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Datos de Graficación 
El área minera “San Ramón”, ubicada en el Barrio San Ramón en la Provincia de 
Cotopaxi le pertenece al Sr. Raúl Reinoso, se encuentra localizado entre las 
coordenadas N771088 E9916753   de proyección cartográfica UTM y Datum 
WGS84 sobre los 3100 m.s.n.m. 
Las coordenadas geográficas de la mina son las siguientes: 
- 0°44'11.44"S 
- 78°33'33.28"W 
Una característica común del barrio San Ramón   es la presencia de temperaturas 
muy frías. La temperatura media a 3500 m está alrededor de 7º C - 14 º C y la 
dirección predominante de los vientos es S y SE, con una velocidad media mensual 
del orden de los 3.8 km/h.24 
La zona se encuentra cubierta de pajonales y pequeños arbustos; los suelos son 
jóvenes, localizados en profundos depósitos minerales no consolidados, y se tiene un 
bosque de varias hectáreas. 
La Provincia de Cotopaxi es considerada como un sector minero; existen algunas 
canteras en sus alrededores, producto de los sedimentos de las erupciones del Volcán 
Cotopaxi,   las mismas que distribuyen el material pétreo dentro y fuera de la ciudad, 
para la elaboración de Cualquier tipo de Obras Civiles. 
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Fotografía Nº 3.5  Ubicación de la Mina “San Ramón”, Google Earth. 
Geología Local. 
El Centro de Investigación Geográfica, 1997 y 2000, Geografía Básica del Ecuador 
tomo IV, Volumen 2, indica: 
La  geología  del  lugar  donde  se  extrajo  el  material  está  limitada  por  vertientes 
interandinas volcánicas y su fondo está constituido por la misma secuencia de formas 
volcano-sedimentarias: llanuras de esparcimiento laháricos del Cotopaxi al Norte, 
luego glacis y niveles de esparcimiento coluvio-aluviales moderadamente disectados 
y, por fin, rellenos de lacustres horizontales en las partes central y baja, (pp. 100). 
Estratigrafía. 
La zona de influencia está conformada por el Gpo. Cotopaxi (estrato- volcanes), 
Cangagua, lavas andesíticas, piroclásticas, pómez, rocas volcánicas y por rocas 
sedimentarias, en el período Holoceno correspondiente a la era cuaternaria. 
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 Explotación de la Mina. 
La explotación de los agregados correspondientes a la mina “San Ramón” se 
encuentra entre los 200 a 500 m3 diarios, y se realiza mediante excavación a cielo 
abierto, los cuales  mediante el proceso de clasificación de los materiales se obtiene: 
arena, ripio, polvo de piedra y piedra bola. El material grueso sobrante es sometido a 
un proceso de trituración, clasificación y comercialización. 
Los equipos y maquinarias que dispone la   mina “San Ramón” para el proceso de 
explotación en la cantera son los siguientes. 
 Dos zarandas fijas de varios metros de largo 
 Dos cargadoras frontales de 21/2 yardas de cuchara 
 Dos tractores de oruga 
 Cuatro volquetas de 8 metros cúbicos  
Capacidad de Venta o Consumo: (45-50) m3 por día.  
Porcentaje de Producción: 60% de ripio y 40% de arena. 
Instalaciones: 
 Campamento (oficina, baños, bodegas, cocina) 
 Infraestructura (agua, luz, teléfono) 
 Caminos y zonas para escombros 
 Caseta para guardianía. 
 Talleres mecánicos 
 Comedor para trabajadores. 
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 3.3      ENSAYOS DE LOS AGREGADOS. 
3.3.1   Ensayos de Abrasión. 
La resistencia a la abrasión, desgaste, o dureza de un agregado, es una propiedad que 
depende principalmente de las características de la roca madre. Este factor cobra 
importancia cuando las partículas van a estar sometidas a un roce continuo como es 
el caso de pisos y pavimentos, para lo cual los agregados que se utilizan deben estar 
duros.
25
 
Para determinar la resistencia del agregado se hace actuar una carga abrasiva sobre la 
muestra del material que se desea analizar. La carga abrasiva la proveerán unas 
esferas metálicas estandarizadas que al interactuar con la muestra del material dentro 
de la máquina de los ángeles alteraran su composición granulométrica triturando el 
material, como resultado se obtendrá una pérdida de material con respecto a su masa 
inicial que determinará la calidad del mismo ante el desgaste o abrasión.
26
 
La  resistencia  a  la  abrasión  se  usa   generalmente  como  un  índice  de  calidad 
del agregado grueso (ripio), ya que proporciona cierta indicación de la capacidad de 
éstos para producir hormigones resistentes. 
La evaluación de la resistencia a la abrasión se realiza a partir del incremento en 
material fino que se produce por el efecto de golpeo con la carga abrasiva dentro del 
tambor cilíndrico de la Maquina de los ángeles.
27
 
La realización de este ensayo se efectúa  de acuerdo a las normas INEN 860 Y 861 ó 
ASTM C-131 y C-535. 
 
 
 
                                                          
25 http://es.scribd.com/doc/7539254/Laboratorio-N3ENSAYO-DE-CALIDAD-DE-LOS-AGREGADOS 
26 http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/henaine_d_m/capitulo2.pdf 
27 http://www.galeon.com/matcon/lab02/abrasion.htm 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0861:83 (ASTM C-131)  
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 24/10/2012 
 
ENSAYO Nº:  01 
 
Tabla Nº 3.2 Pesos Retenidos. 
GRADACION A 
Tamiz Nº (") 
PESOS 
UNIDAD 
RETENIDOS  
1 1250 kg 
3/4 1250 kg 
1/2 1250 kg 
3/8 1250 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla Nº 3.3 Resultado del Ensayo de Abrasión. 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4593.20 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  406.80 g 
4 Porcentaje de pérdida después de 100 revoluciones  8.14 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3216.20 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1783.80 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  35.68 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.23   
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN DEL AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0861:83 (ASTM C-131)  
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 24/10/2012 
 
ENSAYO Nº:  02 
 
Tabla Nº 3.4 Pesos Retenidos. 
GRADACION A 
Tamiz Nº (") 
PESOS 
UNIDAD 
RETENIDOS  
0/1 1250 kg 
3/4 1250 kg 
1/2 1250 kg 
3/8 1250 kg 
TOTAL 5000 kg 
 
Tabla Nº 3.5 Resultado del Ensayo de Abrasión. 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa inicial  5000.00 g 
2 Retenido Tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones  4652.00 g 
3 Perdida después de 100 revoluciones  348.00 g 
4 Perdida después de 100 revoluciones  6.96 % 
5 Retenido Tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones  3287.20 g 
6 Perdida después de 500 revoluciones  1712.80 g 
7 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  34.26 % 
8 Coeficiente de Uniformidad 0.20   
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3.3.2 Ensayo de Colorimetría. 
En los agregados finos naturales a veces se presentan impurezas orgánicas, las cuales 
menoscaban la hidratación del cemento y el desarrollo consecuente de la resistencia 
del hormigón. Normalmente esas impurezas se evitan por medio del despejado 
adecuado del depósito, para eliminar por completo la tierra vegetal, y un enérgico 
lavado en la arena. La detección del alto contenido orgánico en la arena se lleva a 
cabo con facilidad por medio de la prueba colorimétrica con hidróxido de sodio, que 
detalla la norma ASTM C40 ó NTE INEN 855. Algunas impurezas en la arena 
pueden dar indicación de un elevado contenido orgánico, el mismo que se lo puede 
determinar por medio del ensayo descrito en la norma ASTM C 87.
28
 
 
FIGURA Nº 3.6 Propiedades de los Agregados Según su Color 
 
Tabla Nº 3.6 Propiedades de los Agregados Según su Color 
FIG. COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco claro 
a transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limos o arcillas. 
2 
Amarillo 
pálido 
Arena de poca presencia de materia orgánica, limos o 
arcillas. Se considera de buena calidad 
3 
Amarillo 
encendido 
Contiene materia orgánica en alta cantidades. Puede 
usarse en hormigones de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en concentraciones muy 
elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 
Café 
chocolate 
Arena de muy mala calidad. 
                                                          
28 http://www.uca.edu.sv/mecanica- 
estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoAgregados/IMPUREZAS.pdf 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA – AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0855:2010 1R (ASTM C – 40) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 25/10/2012        
 
ENSAYO Nº:  01 
 
FIGURA Nº 3.7 Resultado de la Colorimetría  
 
Tabla  Nº 3.7 Resultado del Ensayo de Colorimetría. 
FIG. COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco claro a 
transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limos o arcillas. 
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3.3.3 Densidad Real (peso específico).- Densidad en Estado Saturado con 
Superficie Seca (S.S.S.)
29
 
La densidad es una propiedad física de los agregados y está definida por la relación 
entre el  peso  y  el  volumen  de  una  masa  determinada,  lo  que  significa  que  
depende directamente de las características del grano de agregado. 
La Densidad  Real  o  peso  específico  (Densidad  S.S.S)  de  los  agregados  es  la 
relación entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado, incluyendo la 
masa del agua dentro de los  poros saturables, (después de la inmersión en  agua 
durante aproximadamente 24 horas), pero sin incluir los vacíos entre las partículas, 
comparado con la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una 
temperatura establecida. 
La determinación de esta densidad está basada principalmente en la determinación 
del volumen del agregado, para lo cual se aplica el principio físico de Arquímedes 
(287-212 A.C.) que afirma que: 
“Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo, recibe un empuje 
de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del fluido que desaloja”30 
Si bien es cierto la densidad en estado S.S.S de los agregados solo se la puede 
conseguir en el laboratorio, el método de ensayo para su determinación está 
establecido de acuerdo a los procedimientos descritos en las normas NTE INEN 
0856:83 y 0857:83 ó ASTM C-127 y C-128 (para agregados finos y gruesos 
respectivamente). 
Este factor es muy importante para el diseño de mezclas del hormigón, ya que su 
valor depende fundamentalmente de los componentes  minerales  y de la porosidad 
de los agregados. 
 
 
                                                          
29 http://www.construaprende.com/Lab/17/Prac17_1.html 
30 http://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Arqu%C3%ADmedes 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 127 y C – 128) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA: Quito, 07/11/2012           
 
ENSAYO Nº:   01 
 
Tabla Nº 3.8  Resultado del Ensayo de Peso Específico.  
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  1876.00 g 
2 Masa del recipiente  292.70 g 
3 Masa del ripio en SSS  1583.30 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2584.00 g 
6 Masa del ripio en agua  934.00 g 
7 Volumen desalojado  649.30 cm
3
 
8 Peso Específico 2.44 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.9 Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº  DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  361.90 g 
2 Masa del picnómetro   172.10 g 
3 Masa de la  arena en SSS  189.80 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  670.70 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  785.80 g 
6 Volumen desalojado  74.91 cm
3
 
7 Peso Específico 2.53 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 127 y C – 128) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA: Quito, 07/11/2012           
 
ENSAYO Nº:   02 
 
Tabla Nº 3.10 Resultado del Ensayo de Peso Específico.  
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  3415.00 g 
2 Masa del recipiente  292.70 g 
3 Masa del ripio en SSS  3122.30 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 3510.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1860.00 g 
7 Volumen desalojado  1262.30 cm
3
 
8 Peso Específico 2.47 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.11 Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  390.80 g 
2 Masa del picnómetro   173.70 g 
3 Masa de la  arena en SSS  217.10 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  671.90 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  802.90 g 
6 Volumen desalojado  86.41 cm
3
 
7 Peso Específico 2.51 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 127 y C – 128) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA: Quito, 07/11/2012           
 
ENSAYO Nº:   03 
 
Tabla Nº 3.12 Resultado del Ensayo de Peso Específico.  
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  1865.00 g 
2 Masa del recipiente  292.70 g 
3 Masa del ripio en SSS  1572.30 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2583.00 g 
6 Masa del ripio en agua  933.00 g 
7 Volumen desalojado  639.30 cm
3
 
8 Peso Específico 2.46 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.13 Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  360.80 g 
2 Masa del picnómetro   173.70 g 
3 Masa de la  arena en SSS  187.10 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  672.10 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  785.20 g 
6 Volumen desalojado  74.24 cm
3
 
7 Peso Específico 2.52 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 127 y C – 128) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA: Quito, 07/11/2012           
 
ENSAYO Nº:   04 
 
Tabla Nº 3.14 Resultado del Ensayo de Peso Específico.  
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  1564.00 g 
2 Masa del recipiente  292.70 g 
3 Masa del ripio en SSS  1271.30 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2400.00 g 
6 Masa del ripio en agua  750.00 g 
7 Volumen desalojado  521.30 cm
3
 
8 Peso Específico 2.44 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.15 Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  410.10 g 
2 Masa del picnómetro   159.00 g 
3 Masa de la  arena en SSS  251.10 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  657.50 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  809.50 g 
6 Volumen desalojado  99.40 cm
3
 
7 Peso Específico 2.53 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 127 y C – 128) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA: Quito, 07/11/2012           
 
ENSAYO Nº:   05 
 
Tabla Nº 3.16 Resultado del Ensayo de Peso Específico.  
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente + ripio en SSS  2193.00 g 
2 Masa del recipiente  292.70 g 
3 Masa del ripio en SSS  1900.30 g 
4 Masa de la canastilla sumergida en agua  1650.00 g 
5 Masa de la canastilla + ripio sumergida en agua 2780.00 g 
6 Masa del ripio en agua  1130.00 g 
7 Volumen desalojado  770.30 cm
3
 
8 Peso Específico 2.47 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.17 Resultado del Ensayo de Peso Específico. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del picnómetro + arena en  SSS  328.90 g 
2 Masa del picnómetro   159.00 g 
3 Masa de la  arena en SSS  169.90 g 
4 Masa del picnómetro calibrado  657.50 g 
5 Masa del picnómetro + arena en SSS + agua  760.50 g 
6 Volumen desalojado  67.10 cm
3
 
7 Peso Específico 2.53 g/cm
3
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3.3.4 Capacidad de Absorción. 
La absorción en los agregados, es el incremento en la masa del agregado debido al 
agua en los poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie 
exterior de las partículas, expresado como un porcentaje de la masa seca. El agregado 
se considera como "seco" cuando se ha mantenido a una temperatura de 110°C ± 5°C 
por suficiente tiempo para remover toda el agua no combinada. 
31
 
Esta particularidad de los agregados, que dependen de la porosidad, es de suma 
importancia para realizar correcciones en las dosificaciones de mezclas del 
hormigón. Además la absorción  influye en otras propiedades del agregado, como la 
adherencia con el  cemento,  la  estabilidad  química,  la  resistencia  a  la  abrasión  y 
la  resistencia  del hormigón al congelamiento y deshielo. 
La capacidad de absorción se determina por medio de los procedimientos descritos 
en la Norma NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 70), tanto para agregado 
grueso como para agregado fino. Básicamente consiste en sumergir la muestra 
durante 24 horas luego de lo cual se saca y se lleva a la condición de densidad 
aparente (SSS); obtenida esta condición, se pesa e inmediatamente se seca en un 
horno y la diferencia de pesos, expresado como un porcentaje de peso de la muestra 
seca, es la capacidad de absorción. 
La absorción de los agregados es muy importante ya que en el momento del fraguado 
del hormigón, los agregados se encuentran saturados y superficialmente secos. Si la 
dosificación del agregado se ha hecho cuando éste se encuentra seco, se supone que 
absorberá de la mezcla el agua suficiente para que el agregado se sature, y esta agua 
absorbida no está incluida en el agua neta o efectiva de mezclado. Sin embargo, es 
posible que cuando se utilice agregado seco las partículas se recubran rápidamente 
con pasta de cemento, lo que impide el paso del agua necesaria para lograr la 
saturación.
32
 
 
 
                                                          
31 http://es.scribd.com/doc/49092071/capacidad-de-absorcion 
32 http://es.scribd.com/doc/42540958/Tecnologia-Del-Concreto-de-Alto-Desempeno 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 70) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                    FECHA: Quito, 08/11/2012 
 
ENSAYO Nº:  01 
Tabla Nº 3.18  Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   775.50 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 758.80 g 
3 Masa del recipiente  128.40 g 
4 Masa de agua  16.70 g 
5 Masa del ripio seco  630.40 g 
6 Capacidad de Absorción 2.65 % 
 
Tabla Nº 3.19 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción.  
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  313.40 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 311.70 g 
3 Masa del Recipiente  56.30 g 
4 Masa de agua  1.70 g 
5 Masa de arena seca  255.40 g 
6 Capacidad de Absorción 0.67 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 70) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                    FECHA: Quito, 08/11/2012 
 
ENSAYO Nº:  02 
Tabla Nº 3.20 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   713.30 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 696.40 g 
3 Masa del recipiente  61.50 g 
4 Masa de agua  16.90 g 
5 Masa del ripio seco  634.90 g 
6 Capacidad de Absorción 2.66 % 
 
Tabla Nº 3.21 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción.  
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  633.40 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 629.60 g 
3 Masa del Recipiente  79.70 g 
4 Masa de agua  3.80 g 
5 Masa de arena seca  549.90 g 
6 Capacidad de Absorción 0.69 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 70) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                    FECHA: Quito, 08/11/2012 
 
ENSAYO Nº:  03 
Tabla Nº 3.22 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   829.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 811.80 g 
3 Masa del recipiente  137.10 g 
4 Masa de agua  17.80 g 
5 Masa del ripio seco  674.70 g 
6 Capacidad de Absorción 2.64 % 
 
Tabla Nº 3.23 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción.  
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  398.80 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 396.70 g 
3 Masa del Recipiente  70.50 g 
4 Masa de agua  2.10 g 
5 Masa de arena seca  326.20 g 
6 Capacidad de Absorción 0.64 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 70) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                    FECHA: Quito, 08/11/2012 
 
ENSAYO Nº:  04 
Tabla Nº 3.24 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   904.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 884.60 g 
3 Masa del recipiente  129.20 g 
4 Masa de agua  20.00 g 
5 Masa del ripio seco  755.40 g 
6 Capacidad de Absorción 2.65 % 
 
Tabla Nº 3.25 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción.  
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  407.30 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 405.50 g 
3 Masa del Recipiente  137.10 g 
4 Masa de agua  1.80 g 
5 Masa de arena seca  268.40 g 
6 Capacidad de Absorción 0.67 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0856:83 y 0857:83 (ASTM C – 70) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                    FECHA: Quito, 08/11/2012 
 
ENSAYO Nº:  05 
Tabla Nº 3.26 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio en SSS   771.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 755.10 g 
3 Masa del recipiente  129.50 g 
4 Masa de agua  16.50 g 
5 Masa del ripio seco  625.60 g 
6 Capacidad de Absorción 2.64 % 
 
Tabla Nº 3.27 Resultado del Ensayo de Capacidad de Absorción.  
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa de arena SSS + recipiente  346.60 g 
2 Masa del recipiente + arena seca 344.90 g 
3 Masa del Recipiente  78.80 g 
4 Masa de agua  1.70 g 
5 Masa de arena seca  266.10 g 
6 Capacidad de Absorción 0.64 % 
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3.3.5 Contenido de Humedad.
33
 
Es la cantidad de agua que contiene el agregado en un momento dado. Cuando dicha 
cantidad se exprese como porcentaje de la muestra seca (en estufa), se denomina 
Porcentaje de humedad, pudiendo ser mayor o menor que el porcentaje de absorción. 
Los  agregados  generalmente se los  encuentra  húmedos,  y varían  con  el  estado  
del tiempo, razón por la cual se debe determinar frecuentemente el contenido de 
humedad, para luego corregir las proporciones de una mezcla. 
Las partículas de agregado pueden pasar por cuatro estados, los cuales se describen a 
continuación 
 Seco: No existe humedad en el agregado. Se lo consigue mediante un secado 
prolongado en una estufa a una temperatura de 105 ± 5º C. 
 Seco  al  aire:  Cuando  existe  algo  de  humedad  en  el  interior  del  árido.  
Es característica, en los agregados que se han dejado secar al medio 
ambiente. 
 Al  igual  que en  estado  anterior,  el  contenido  de humedad  es  menor  que 
el porcentaje de absorción. 
 Saturado Y Superficialmente Seco: Estado en el cual, todos los poros del 
agregado se encuentran llenos de agua.  Condición ideal de un agregado, en la 
cual no absorbe ni cede agua. 
 Húmedo: En este estado existe una película de agua que rodea el agregado, 
llamado agua libre, que viene a ser la cantidad de exceso, respecto al estado 
saturado superficialmente seco. El contenido de humedad es mayor que el 
porcentaje de absorción. 
El contenido de humedad de una muestra, estará condicionada por el estado en el que 
se encuentre dicho material, es decir que el contenido de humedad variará   teniendo 
en cuenta la variabilidad climatológica. 
Este ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0862:83 (ASTM C – 566) 
 
 
                                                          
33 http://www.slideshare.net/dens15tas/estudio-tecnologico-de-los-agregados-fino-y-grueso 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0862:83 (ASTM C – 566) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 12/10/2011            
 
ENSAYO Nº:  01 
Tabla Nº 3.28 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1570.90 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1540.50 g 
3 Masa del recipiente  132.50 g 
4 Masa de agua  30.40 g 
5 Masa del ripio seco  1408.00 g 
6 Porcentaje de Humedad  2.16 % 
 
 
Tabla Nº 3.29 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   991.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 955.90 g 
3 Masa del recipiente  115.20 g 
4 Masa de agua  35.70 g 
5 Masa del ripio seco  840.70 g 
6 Porcentaje de Humedad  4.25 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0862:83 (ASTM C – 566) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 12/10/2011            
 
ENSAYO Nº:  02 
Tabla Nº 3.30 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1536.60 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1505.80 g 
3 Masa del recipiente  133.70 g 
4 Masa de agua  30.80 g 
5 Masa del ripio seco  1372.10 g 
6 Porcentaje de Humedad  2.24 % 
 
Tabla Nº 3.31 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   972.20 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 938.70 g 
3 Masa del recipiente  131.80 g 
4 Masa de agua  33.50 g 
5 Masa del ripio seco  806.90 g 
6 Porcentaje de Humedad  4.15 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0862:83 (ASTM C – 566) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                  FECHA: Quito, 
12/10/2011            
ENSAYO Nº:  03 
Tabla Nº 3.32 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1545.00 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1517.20 g 
3 Masa del recipiente  134.10 g 
4 Masa de agua  27.80 g 
5 Masa del ripio seco  1383.10 g 
6 Porcentaje de Humedad  2.01 % 
 
 
Tabla Nº 3.33 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   661.90 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 639.90 g 
3 Masa del recipiente  134.00 g 
4 Masa de agua  22.00 g 
5 Masa del ripio seco  505.90 g 
6 Porcentaje de Humedad  4.35 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0862:83 (ASTM C – 566) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 12/10/2011            
 
ENSAYO Nº:  04 
Tabla Nº 3.34 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1734.40 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1697.60 g 
3 Masa del recipiente  130.40 g 
4 Masa de agua  36.80 g 
5 Masa del ripio seco  1567.20 g 
6 Porcentaje de Humedad  2.35 % 
 
 
Tabla Nº 3.35 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   603.10 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 584.40 g 
3 Masa del recipiente  127.20 g 
4 Masa de agua  18.70 g 
5 Masa del ripio seco  457.20 g 
6 Porcentaje de Humedad  4.09 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: NTE INEN 0862:83 (ASTM C – 566) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 12/10/2011            
 
ENSAYO Nº:  05 
Tabla Nº 3.36 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   1271.90 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 1242.50 g 
3 Masa del recipiente  129.60 g 
4 Masa de agua  29.40 g 
5 Masa del ripio seco  1112.90 g 
6 Porcentaje de Humedad  2.64 % 
 
 
Tabla Nº 3.37 Resultado del Ensayo de Contenido de Humedad. 
AGREGADO FINO (ARENA) 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 
1 Masa del recipiente+ ripio húmedo   895.30 g 
2 Masa del recipiente + ripio seco 864.90 g 
3 Masa del recipiente  126.10 g 
4 Masa de agua  30.40 g 
5 Masa del ripio seco  738.80 g 
6 Porcentaje de Humedad  4.11 % 
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3.3.6 Densidad Aparente Suelta y Compactada.
34
 
Es el peso del material seco que se necesita para llenar cierto recipiente de volumen 
unitario. El peso unitario de los agregados está en función directa del tamaño, forma 
y distribución de las partículas, y el grado de compactación (suelto o compactado). 
Se denomina densidad del agregado, al peso que alcanza un determinado   volumen 
unitario. Generalmente se expresa en gramos por centímetro cúbico. Este valor es 
requerido cuando se trata  de agregados ligeros o pesados y  para convertir 
cantidades en volumen y viceversa, cuando el agregado se maneja en volumen. 
La densidad aparente es la característica usada generalmente para el cálculo del 
volumen ocupado por el agregado en diferentes tipos de mezclas, incluyendo el 
hormigón de cemento Portland, el concreto bituminoso, y otras mezclas que son 
proporcionadas o analizadas sobre la base de un volumen absoluto. La densidad 
aparente es también usada en el cálculo de los vacíos en el agregado. 34 
La densidad de un cuerpo, depende del tipo de material que lo conforma, para que su 
masa ocupe un volumen determinado. Establecido este concepto podemos decir que 
la densidad aparente suelta de los agregados, la obtenemos cuando el material esta 
sin compactar, mientras que, si el material esta compactado y calculamos su 
densidad, a esta, se le denomina densidad aparente compactada. 
La densidad aparente máxima de los agregados se la obtiene variando el porcentaje 
de agregado grueso y el complementario de agregado fino. La finalidad que tiene 
este ensayo, es la de encontrar el valor máximo de masa unitaria con lo que 
tendremos una cantidad de vacíos mínima. Esto nos permitirá utilizar en la mezcla 
una menor cantidad de pasta. 
La realización de este ensayo se la hace de acuerdo a la norma NTE INEN  0858:83 
(ASTM C – 29). 
 
 
 
                                                          
34 http://www.construaprende.com/docs/lab/335-practica-densidad-absorcion-agregados 
 
 
65 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)           ENSAYO Nº: 01 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.38 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 28400 g 
2 28000 g 
3 28000 g 
4 28400 g 
5 28000 g 
PROMEDIO 28160 g 
DENSIDAD APARENTE 1.34 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.39 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 30200 g 
2 30400 g 
3 30300 g 
4 30200 g 
5 30000 g 
PROMEDIO 30220 g 
DENSIDAD APARENTE 1.49 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)           ENSAYO Nº: 02 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.40 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 28400 g 
2 28000 g 
3 28000 g 
4 28400 g 
5 28000 g 
PROMEDIO 28160 g 
DENSIDAD APARENTE 1.34 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.41 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 29800 g 
2 29800 g 
3 29800 g 
4 30000 g 
5 30000 g 
PROMEDIO 29880 g 
DENSIDAD APARENTE 1.46 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)              ENSAYO Nº: 03 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.42 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 28300 g 
2 28200 g 
3 28400 g 
4 28200 g 
5 28200 g 
PROMEDIO 28260 g 
DENSIDAD APARENTE 1.35 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.43 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 30000 g 
2 28800 g 
3 30000 g 
4 30000 g 
5 30200 g 
PROMEDIO 29800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.46 g/cm
3
 
 
 
 
 
68 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C –29)                ENSAYO Nº: 04 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.44 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 28400 g 
2 28400 g 
3 28000 g 
4 28200 g 
5 28000 g 
PROMEDIO 28200 g 
DENSIDAD APARENTE 1.35 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.45 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 30000 g 
2 30200 g 
3 30000 g 
4 29900 g 
5 30000 g 
PROMEDIO 30020 g 
DENSIDAD APARENTE 1.47 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA DEL 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)            ENSAYO Nº: 05 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.46 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 28200 g 
2 28200 g 
3 28400 g 
4 28200 g 
5 28000 g 
PROMEDIO 28200 g 
DENSIDAD APARENTE 1.35 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.47 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente vacío 14200 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 30200 g 
2 30000 g 
3 30000 g 
4 30200 g 
5 30000 g 
PROMEDIO 30080 g 
DENSIDAD APARENTE 1.48 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA  DEL 
AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)            ENSAYO Nº: 01 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.48 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 6400 g 
2 6400 g 
3 6400 g 
4 6400 g 
5 6400 g 
PROMEDIO 6400 g 
DENSIDAD APARENTE 1.50 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.49 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6800 g 
2 6800 g 
3 6800 g 
4 6800 g 
5 6800 g 
PROMEDIO 6800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.64 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA  DEL 
AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)            ENSAYO Nº: 02 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.50 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 6400 g 
2 6400 g 
3 6400 g 
4 6400 g 
5 6400 g 
PROMEDIO 6400 g 
DENSIDAD APARENTE 1.50 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.51 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6800 g 
2 6800 g 
3 6800 g 
4 6800 g 
5 6800 g 
PROMEDIO 6800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.64 g/cm
3
 
 
 
72 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA  DEL 
AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)            ENSAYO Nº: 03 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.52 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 6400 g 
2 6400 g 
3 6400 g 
4 6400 g 
5 6400 g 
PROMEDIO 6400 g 
DENSIDAD APARENTE 1.50 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.53 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6800 g 
2 6800 g 
3 6800 g 
4 6800 g 
5 6800 g 
PROMEDIO 6800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.64 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA  DEL 
AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)            ENSAYO Nº: 04 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.54 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 6400 g 
2 6400 g 
3 6400 g 
4 6400 g 
5 6400 g 
PROMEDIO 6400 g 
DENSIDAD APARENTE 1.50 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.55 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6800 g 
2 6800 g 
3 6800 g 
4 6800 g 
5 6800 g 
PROMEDIO 6800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.64 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA  DEL 
AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)            ENSAYO Nº: 05 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 17/10/2012 
Tabla Nº 3.56 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Suelta. 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio suelto 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD  
1 6400 g 
2 6400 g 
3 6400 g 
4 6400 g 
5 6400 g 
PROMEDIO 6400 g 
DENSIDAD APARENTE 1.50 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.57 Resultado del Ensayo de la Densidad Aparente Compactada. 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío  1991 g 
Volumen del recipiente vacío 2930 cm
3
 
Masa del  recipiente + ripio compactado 
Nº DE  MUESTRAS CANTIDAD UNIDAD 
1 6800 g 
2 6800 g 
3 6800 g 
4 6800 g 
5 6800 g 
PROMEDIO 6800 g 
DENSIDAD APARENTE 1.64 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
          NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)    ENSAYO Nº: 01 
                        ORIGEN: San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 19/10/2012 
Tabla Nº 3.58 Resultado del Ensayo de la Densidad Compactada Óptima.  
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente  14200 cm
3
 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA (kg) 
PROMED 
(g) 
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0,00 0,00 31000 31400 31300 31300 31400 31280.00 22180.00 1.562 
90 10 40 4.44 4.44 32900 33100 33000 32900 33100 33000.00 23900.00 1.683 
80 20 40 10 5.56 34600 34500 34600 34600 34500 34560.00 25460.00 1.793 
75 25 40 13.33 3.33 33,80 35500 35200 35600 33,80 35433.33 26333.33 1.854 
70 30 40 17.14 3.81 35700 35600 35600 35700 35600 35640.00 26540.00 1.869 
65 35 40 21.54 4.4 35300 35300 35500 35300 35500 35380.00 26280.00 1.851 
60 40 40 26.67 5.13 35100 35000 35100 35000 35200 35080.00 25980.00 1.830 
55 45 40 32.73 6.06 34800 34700 34800 34900 34700 34780.00 25680.00 1.808 
 
 
76 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
 
 
 
AGREGADOS 
PORCENTAJE 
(%) 
DENSIDAD 
MÁXIMA 
% 
ÓPTIMA 
DENSIDAD 
OPTIMA 
ARENA 35 
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RIPIO 65 69 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
          NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)    ENSAYO Nº: 02 
                        ORIGEN: San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 19/10/2012 
Tabla Nº 3.59 Resultado del Ensayo de la Densidad Compactada Óptima.  
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente  14200 cm
3
 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA 
(kg) 
PROMED 
(g) 
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0,00 0,00 30800 30600 31000 30600 31000 30800.00 21700.00 1.528 
90 10 40 4.44 4.44 32600 32500 32400 32400 32600 32500.00 23400.00 1.648 
80 20 40 10 5.56 34000 34200 34300 34200 34100 34160.00 25060.00 1.765 
75 25 40 13.33 3.33 34900 35100 35100 35100 34900 35020.00 25920.00 1.825 
70 30 40 17.14 3.81 36400 36400 36500 35600 35300 36040.00 26940.00 1.897 
65 35 40 21.54 4.4 35400 35500 35600 35400 35300 35440.00 26340.00 1.855 
60 40 40 26.67 5.13 35100 35200 35100 35100 35300 35160.00 26060.00 1.835 
55 45 40 32.73 6.06 34800 34700 34900 34800 34700 34780.00 25680.00 1.808 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
 
 
 
AGREGADOS 
PORCENTAJE 
(%) 
DENSIDAD 
MÁXIMA 
% 
ÓPTIMA 
DENSIDAD 
OPTIMA 
ARENA 35 
1.85 
31 
1.87 
RIPIO 65 69 
 
  
1,528 
1,648 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
          NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)    ENSAYO Nº: 03 
                        ORIGEN: San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
Tabla Nº 3.60 Resultado del Ensayo de la Densidad Compactada Óptima.  
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente  14200 cm
3
 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA (kg) 
PROMED 
(g) 
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0,00 0,00 30700 30800 31000 31000 30700 30840.00 21740.00 1.531 
90 10 40 4.44 4.44 32600 32400 32200 32200 32400 32360.00 23260.00 1.638 
80 20 40 10 5.56 34200 33800 34200 34000 34200 34080.00 24980.00 1.759 
75 25 40 13.33 3.33 34900 35100 35000 34900 35100 35000.00 25900.00 1.824 
70 30 40 17.14 3.81 35800 36000 35900 36000 35900 35920.00 26820.00 1.889 
65 35 40 21.54 4.4 35000 35200 35200 35100 35200 35140.00 26040.00 1.834 
60 40 40 26.67 5.13 34800 34700 34800 34900 34900 34820.00 25720.00 1.811 
55 45 40 32.73 6.06 34600 34600 34500 34400 34500 34520.00 25420.00 1.790 
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 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CURVA DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
 
 
 
AGREGADOS 
PORCENTAJE 
(%) 
DENSIDAD 
MÁXIMA 
% 
ÓPTIMA 
DENSIDAD 
OPTIMA 
ARENA 35 
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1.87 
RIPIO 65 69 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
          NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)    ENSAYO Nº: 04 
                        ORIGEN: San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
Tabla Nº 3.61 Resultado del Ensayo de la Densidad Compactada Óptima.  
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente  14200 cm
3
 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA (kg) 
PROMED 
(g) 
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0,00 0,00 30600 30600 30400 30600 30400 30520.00 21420.00 1.508 
90 10 40 4.44 4.44 32500 32600 32400 32600 32500 32520.00 23420.00 1.649 
80 20 40 10 5.56 34300 34400 34300 34200 34500 34340.00 25240.00 1.777 
75 25 40 13.33 3.33 35100 35000 35100 35000 34900 35020.00 25920.00 1.825 
70 30 40 17.14 3.81 35800 35600 35900 35800 35600 35740.00 26640.00 1.876 
65 35 40 21.54 4.4 35300 35600 35300 35400 35300 35380.00 26280.00 1.851 
60 40 40 26.67 5.13 34900 34900 35000 35000 35000 34960.00 25860.00 1.821 
55 45 40 32.73 6.06 34700 34600 34700 34600 34600 34640.00 25540.00 1.799 
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CURVA DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
 
 
 
AGREGADOS 
PORCENTAJE 
(%) 
DENSIDAD 
MÁXIMA 
% 
ÓPTIMA 
DENSIDAD 
OPTIMA 
ARENA 35 
1.85 
31 
1.875 
RIPIO 65 69 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
          NORMA: NTE INEN 0858:83 (ASTM C – 29)    ENSAYO Nº: 05 
                        ORIGEN: San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
Tabla Nº 3.62 Resultado del Ensayo de la Densidad Compactada Óptima.  
DENSIDAD ÓPTIMA  DE LOS AGREGADOS  
Masa del recipiente vacío  9100 g 
Volumen del recipiente  14200 cm
3
 
MEZCLA (%) MASA (kg) 
AÑADIR 
ARENA 
(kg) 
MASA DEL RECIPIENTE + MEZCLA (kg) 
PROMED 
(g) 
MASA DE 
LA 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENT 
(kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 40 0,00 0,00 30600 30800 30600 30800 30700 30700.00 21600.00 1.521 
90 10 40 4.44 4.44 32300 32200 32200 32400 32300 32280.00 23180.00 1.632 
80 20 40 10 5.56 34100 33900 34000 34200 34200 34080.00 24980.00 1.759 
75 25 40 13.33 3.33 35000 34900 34800 35000 34900 34920.00 25820.00 1.818 
70 30 40 17.14 3.81 35700 35800 36000 34800 35900 35640.00 26540.00 1.869 
65 35 40 21.54 4.4 35300 35100 35100 35200 35300 35200.00 26100.00 1.838 
60 40 40 26.67 5.13 35000 34900 34800 34900 34900 34900.00 25800.00 1.817 
55 45 40 32.73 6.06 34800 34600 34600 34700 34800 34700.00 25600.00 1.803 
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MÁXIMA 
% 
ÓPTIMA 
DENSIDAD 
OPTIMA 
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RIPIO 65 69 
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3.3.7 Granulometría. 
Según, Morales, D. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: 
 La granulometría, es la distribución de los tamaños de las partículas de un agregado, 
tal como se determina por análisis de los tamices (NTE – INEN 696:83 Norma 
A.S.T.M. C 136). El tamaño de las partículas del agregado, se determina por medio 
de tamices de malla de alambre de aberturas cuadradas. Los números de tamaño, para 
el agregado grueso se aplican a las cantidades de agregado (en peso), en porcentajes 
que pasan a través de un arreglo de mallas. La granulometría y el tamaño máximo de 
agregado afectan las proporciones relativas de los agregados, así como los requisitos 
de agua– cemento, la trabajabilidad, etc. (pp. 67). 
Fue el Ing. Norteamericano D. A. Abrams uno de los primeros en investigar la 
granulometría de los agregados y propuso un procedimiento para determinar la 
distribución de partículas que produce resultados satisfactorios. De ahí el nombre de 
la serie de tamices para determinar la granulometría de los agregados “Serie de 
Abrams”. 
Se hace necesario aclarar inicialmente que no existe una curva granulométrica ideal, 
cada combinación de agregados tendrá la propia suya, la influencia de la forma y 
textura superficial, son las principales causas para no poder generalizar los conceptos 
de curvas ideales, además de existir otro factor muy poco considerado, para esto 
debemos aclarar que las curvas granulométricas representan las proporciones de los 
diferentes tamaños de partículas  de  agregados  en  el  conjunto,  y  en  realidad  
simplemente  son  un  factor determinante en el acomodo de los granos de 
agregado.
32
 
MODULO  DE  FINURA (MF):  Viene a ser la relación  entre la sumatoria de los 
porcentajes retenidos acumulados en cada uno de los tamices (Nº 4, Nº 8, Nº 16, Nº 
30, Nº 50, Nº 100) sobre 100. Este valor del (MF) se obtiene conforme a la norma 
ASTM C 125; tanto para el agregado grueso como para el agregado fino.
33
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       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012           
ENSAYO Nº:  01 
Tabla Nº 3.63 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
1½'' 0 0 0 100 100 
1'' 423 423 4 96 95 - 100 
3/4'' 2374 2797 23 77 ------ 
1/2'' 4159 6956 58 42 25 - 60 
3/8'' 1474 8430 71 29 ------ 
No.4 2565 10995 92 8 0 - 10 
No.8 364 11359 95 5 0 - 5 
BANDEJA 584 11943 100 0   
      
 
MF = 6.81 
 
TNM = 1" 
        
 
 
 
 
87 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi            FECHA: Quito, 24/10/2012           
ENSAYO Nº:  02 
Tabla Nº 3.64 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
1½'' 0 0 0 100 100 
1'' 573 573 4 96 95 - 100 
3/4'' 1718 2291 18 82 ------ 
1/2'' 3107 5398 42 58 25 - 60 
3/8'' 2883 8281 64 36 ------ 
No.4 4216 12497 97 3 0 - 10 
No.8 216.5 12713.5 98 2 0 - 5 
BANDEJA 233.1 12946.6 100 0   
      
 
MF = 6.77 
 
TNM = 1" 
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       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012           
ENSAYO Nº:  03 
Tabla Nº 3.65 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
1½'' 0 0 0 100 100 
1'' 725 725 6 94 95 - 100 
3/4'' 2650 3375 29 71 ------ 
1/2'' 3922 7297 63 37 25 - 60 
3/8'' 1861 9158 79 21 ------ 
No.4 2160 11318 98 2 0 - 10 
No.8 125.4 11443.4 99 1 0 - 5 
BANDEJA 107.3 11550.7 100 0   
      
 
MF = 7.05 
 
TNM = 1" 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012           
ENSAYO Nº:  04 
Tabla Nº 3.66 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
1½'' 0 0 0 100 100 
1'' 750 750 6 94 95 - 100 
3/4'' 2093 2843 23 77 ------ 
1/2'' 3370 6213 50 50 25 - 60 
3/8'' 2685 8898 72 28 ------ 
No.4 3215 12113 98 2 0 - 10 
No.8 148.1 12261.1 99 1 0 - 5 
BANDEJA 80.7 12341.8 100 0   
      
 
MF = 6.92 
 
TNM = 1" 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012           
ENSAYO Nº:  05 
Tabla Nº 3.67 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
1½'' 0 0 0 100 100 
1'' 749 749 6 94 95 - 100 
3/4'' 2583 3332 26 74 ------ 
1/2'' 2900 6232 49 51 25 - 60 
3/8'' 3117 9349 74 26 ------ 
No.4 2652 12001 95 5 0 - 10 
No.8 285.49 12286.49 98 2 0 - 5 
BANDEJA 305.4 12591.89 100 0   
      
 
MF = 6.93 
 
TNM = 1" 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi               FECHA: Quito, 24/10/2012 
ENSAYO Nº:  01 
Tabla Nº 3.68 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 30.12 30.12 5 95 95 - 100 
No.8 70.25 100.37 16 84 80 - 100 
No.16 89.29 189.66 30 70 50 - 85  
No.30 104.36 294.02 47 53 25 - 60 
No.50 172.3 466.32 74 26 10 - 30 
No.100 98.65 564.97 90 10 2 - 10 
No.200 50.36 615.33 98 2 0-5 
BANDEJA 15.32 630.65 100 0   
      
 
MF = 2.61 
          
 
 
 
 
 
92 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
ENSAYO Nº:  02 
Tabla Nº 3.69 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 28.54 28.54 4 96 95 - 100 
No.8 57.12 85.66 13 87 80 - 100 
No.16 88.69 174.35 27 73 50 - 85  
No.30 127.49 301.84 47 53 25 - 60 
No.50 185.42 487.26 76 24 10 - 30 
No.100 114.5 601.76 94 6 2 - 10 
No.200 32.67 634.43 99 1 0-5 
BANDEJA 8.59 643.02 100 0   
      
 
MF = 2.61 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
ENSAYO Nº:  03 
Tabla Nº 3.70 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 0.1 0.1 0 100 95 - 100 
No.8 68.6 68.7 15 85 80 - 100 
No.16 78 146.7 33 67 50 - 85  
No.30 79.5 226.2 50 50 25 - 60 
No.50 99.8 326 72 28 10 - 30 
No.100 90.36 416.36 92 8 2 - 10 
No.200 28.54 444.9 99 1 0-5 
BANDEJA 5.4 450.3 100 0   
      
 
MF = 2.63 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
ENSAYO Nº:  04 
Tabla Nº 3.71 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                                     
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 15.24 15.24 3 97 95 - 100 
No.8 83.5 98.74 16 84 80 - 100 
No.16 86 184.74 31 69 50 - 85  
No.30 108.7 293.44 49 51 25 - 60 
No.50 182.7 476.14 79 21 10 - 30 
No.100 83.1 559.24 92 8 2 - 10 
No.200 38.4 597.64 99 1 0-5 
BANDEJA 7.3 604.94 100 0   
      
 
MF = 2.69 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: NTE INEN 0696:83 (ASTM C – 136) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                 FECHA: Quito, 24/10/2012 
ENSAYO Nº:  05 
Tabla Nº 3.72 Resultado del Ensayo de Granulometría.  
TAMIZ 
RETENIDO %                                         
RETENIDO 
%                         
PASA 
LIMITES
ESPECIFICOS PARCIAL (g.) ACUMULADO (g.) 
3/8'' 0 0 0 100 100 
No.4 32.5 32.5 5 95 95 - 100 
No.8 71.1 103.6 18 82 80 - 100 
No.16 81.9 185.5 31 69 50 - 85  
No.30 96.2 281.7 48 52 25 - 60 
No.50 141.3 423 72 28 10 - 30 
No.100 90.5 513.5 87 13 2 - 10 
No.200 56 569.5 96 4 0-5 
BANDEJA 21.9 591.4 100 0   
      
 
MF = 2.60 
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3.4 PROPIEDADES FÍSICAS Y MECÁNICAS DEL CEMENTO. 
Según, Osorio, E. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: Las propiedades físicas y mecánicas del cemento Portland se miden mediante 
ensayos realizados en el cemento puro, en la pasta o en el mortero y muestran la 
calidad del cemento. Con el afán de estudiar a fondo las propiedades de la pasta de 
cemento, es de suma importancia indagar y evaluar acerca de los rangos o posibles 
variaciones que puedan tener éstas para que se encuentre en situaciones óptimas, 
teniendo como fin último su mejor rendimiento y utilización, (pp. 91). 
3.4.1   Superficie Específica (Finura) por Tamizado. 
La finura de un cemento es función del grado de molienda del mismo y está 
íntimamente ligado a su valor hidráulico. Puesto que la hidratación de los granos de 
cemento ocurre desde la superficie hacia el interior, el área superficial total de las 
partículas de cemento constituye el material de hidratación. La importancia de la 
finura de un cemento radica en la influencia que puede tener sobre la velocidad de 
hidratación, la resistencia inicial y el calor generado. La fragua de los cementos es 
más rápida y el agrietamiento más temprano conforme son más finos. La exudación 
disminuye conforme la fineza se incrementa; y la absorción se incrementa con el 
grosor del grano. La resistencia a la compresión se incrementa más que la resistencia 
a la tensión conforme aumenta la fineza del cemento. La resistencia a la compresión 
está relacionada a la resistencia a la flexión como la raíz cuadrada de la superficie 
específica.
32
 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 0957:2012 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE FINURA  POR TAMIZADO DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 0957:2012 
ORIGEN:  Cemento Chimborazo                                     FECHA:  Quito, 30/01/2013 
ENSAYO Nº:  1 y 2 
Tabla Nº 3.73 Resultado del Ensayo de Finura del Cemento.  
Masa Inicial 50 gr.  
 
     
TAMIZ 
PESO RETENIDO % %  
Parcial 
(g) 
Acumulado 
(g) 
  
Retenido 
Pasa 
N° 100 0.30 0.30 1 99 
N° 200 2.70 3.00 6 94 
N° 325 40.40 43.40 87 13 
BANDEJA 6.50 49.90 100 0 
MF = 87.00 % 
Tabla Nº 3.74 Resultado del Ensayo de Finura del Cemento.  
Masa Inicial 50 gr. 
  
     
TAMIZ 
PESO RETENIDO % %  
Parcial 
(g) 
Acumulado 
(g) 
  
Retenido 
Pasa 
N° 100 0.20 0.20 0 100 
N° 200 0.70 0.90 2 98 
N° 325 45.00 45.90 92 8 
BANDEJA 3.80 49.70 100 0 
 
MF = 92.40 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE FINURA  POR TAMIZADO DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 0957:2012 
ORIGEN:  Cemento Chimborazo                                     FECHA:  Quito, 30/01/2013 
ENSAYO Nº:  3 y 4 
Tabla Nº 3.75 Resultado del Ensayo de Finura del Cemento.  
Masa Inicial 50 gr. 
  
     
TAMIZ 
PESO RETENIDO % %  
Parcial 
(g) 
Acumulado 
(g) 
  
Retenido 
Pasa 
N° 100 0.00 0.00 0 100 
N° 200 0.70 0.70 1 99 
N° 325 44.60 45.30 91 9 
BANDEJA 4.50 49.80 100 0 
MF = 91.00 % 
Tabla Nº 3.76 Resultado del Ensayo de Finura del Cemento.  
Masa Inicial 50 gr. 
  
     
TAMIZ 
PESO RETENIDO % %  
Parcial 
(g) 
Acumulado 
(g) 
  
Retenido 
Pasa 
N° 100 0.00 0.00 0 100 
N° 200 1.20 1.20 2 98 
N° 325 41.10 42.30 85 15 
BANDEJA 7.40 49.70 100 0 
 
MF = 85.20 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE FINURA  POR TAMIZADO DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 0957:2012 
ORIGEN:  Cemento Chimborazo                                     FECHA:  Quito, 30/01/2013 
ENSAYO Nº:  5 
Tabla Nº 3.77 Resultado del Ensayo de Finura del Cemento.  
Masa Inicial 50 gr. 
  
     
TAMIZ 
PESO RETENIDO % %  
Parcial 
(g) 
Acumulado 
(g) 
  
Retenido 
Pasa 
N° 100 0.10 0.10 0 100 
N° 200 1.80 1.90 4 96 
N° 325 38.40 40.30 83 17 
BANDEJA 8.20 48.50 100 0 
 
MF = 83.60 % 
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3.4.2   Densidad del Cemento.
35
 
La densidad del cemento es la relación de masa de cemento entre el volumen 
desplazado por el cemento, se expresa en gr/cm3. 
El peso específico del cemento debe estar entre 3.10 a 3.15 gr/cm³, para el cemento 
Portland Tipo 1 y para cementos Portland Tipo 1P está entre los siguientes valores 
2,90 gr/cm3  y 3,00 gr/cm3. El valor del peso específico no indica la calidad de un 
tipo de cemento, sino que su valor es usado para el diseño de la mezcla. Con el valor 
del peso específico se pueden encontrar otras características del hormigón. 
Los procedimientos para la determinación de la densidad del cemento son: 
 Mediante frasco de Lechatelier 
 Mediante el Picnómetro 
Existen otros métodos que tienen la misma finalidad, que es determinar el volumen 
del líquido que desplaza una cantidad de cemento, el líquido no debe reaccionar con 
el cemento, Pero los utilizados son el de Le Chetalier y el de Picnómetro. 
Estos procedimientos están descritos en la norma INEN 156:09 (ASTM C - 188). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
35 http://html.rincondelvago.com/el-hormigon.html 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 07/11/2012 
ENSAYO Nº:  01 
 
Tabla Nº 3.78 Método: Picnómetro  
 
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  172.10 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  316.60 g 
3 Masa del cemento  144.50 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  647.70 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  542.40 g 
6 Masa de gasolina 370.30 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
 
8 Densidad del cemento  2.73 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.79 Método: Lechatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Lechatellier + gasolina  0.60 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  326.10 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  20.10 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  381.60 g 
5 Densidad del cemento  2.85 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 07/11/2012 
ENSAYO Nº:  02 
Tabla Nº 3.80 Método: Picnómetro  
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  173.60 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  280.60 g 
3 Masa del cemento  107.00 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  621.40 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  543.00 g 
6 Masa de gasolina 369.40 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
 
8 Densidad del cemento  2.76 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.81 Método: Lechatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Lechatellier + gasolina  0.70 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  326.50 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  19.20 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  379.10 g 
5 Densidad del cemento  2.84 g/cm
3
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN 0156:09 2R (ASTM C – 188) 
ORIGEN:  San Ramón - Provincia de Cotopaxi                FECHA:  Quito, 07/11/2012 
ENSAYO Nº:  03 
Tabla Nº 3.82 Método: Picnómetro  
DENSIDAD ABSOLUTA   CON EL PICNÓMETRO 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Masa del picnómetro vacío  159.00 g 
2 Masa del picnómetro + cemento  291.10 g 
3 Masa del cemento  132.10 g 
4 Masa del picnómetro + cemento + gasolina  625.50 g 
5 Masa del picnómetro + 500 cm
3
 de gasolina  528.90 g 
6 Masa de gasolina 369.90 g 
7 Volumen de la gasolina  500.00 cm
3
 
8 Densidad del cemento  2.75 g/cm
3
 
 
Tabla Nº 3.83 Método: Lechatellier 
DENSIDAD ABSOLUTA CON EL FRASCO DE LECHATELIER 
Nº DESCRIPCIÓN CANTIDAD  UNIDAD 
1 Lectura inicial del frasco de Lechatellier + gasolina  0.80 ml 
2 Masa del frasco + gasolina  325.00 g 
3 Lectura final del frasco + cemento + gasolina  19.00 ml 
4 Masa final del frasco + cemento + gasolina  377.40 g 
5 Densidad del cemento  2.88 g/cm
3
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3.4.3 Consistencia Normal. 
La consistencia normal se define como el estado de una cantidad de cemento cuando 
se encuentran hidratadas todas y cada una de sus partículas. 
La consistencia normal es un estado de fluidez alcanzado por la pasta del cemento 
que tiene una propiedad óptima de hidratación. Se expresa como un porcentaje en 
peso o volumen de agua con relación al peso seco del cemento.  
Wagua / Wcemento = % Consistencia Normal. 
Para determinar el principio y final de fraguado del cemento, es necesario determinar 
primeramente el contenido de agua que la pasta necesita para producir una pasta 
normal, es decir el contenido de agua que el cemento necesita para adquirir una 
“consistencia normal”.36 
La consistencia normal puede definirse como el agua necesaria para que la aguja de 1 
cm de diámetro del aparato Vicat penetre 10 mm ± 1 mm durante 30 segundos en la 
pasta de cemento, después de haberse iniciado la prueba. El contenido de agua de la 
pasta estándar se expresa como porcentaje en peso de cemento seco, y el valor 
normal varía entre 25 y 33 %, sin embargo estos valores establecidos varían de 
acuerdo a las condiciones en que se realice el ensayo. 
El aparato de Vicat Consta de un armazón con un vástago móvil provisto de una 
Sonda de Tetmayer, un indicador y opcionalmente de un freno. El vástago se puede 
fijar en cualquier posición mediante un tornillo. El indicador es ajustable y se mueve 
sobre una escala graduada en mm.
37
 
El procedimiento para la determinación de la consistencia normal está descrito en la 
norma INEN – 157:09 (ASTM  C - 187). 
                                                          
36 http://html.rincondelvago.com/consistencia-del-cemento.html 
37 http://www.uca.edu.sv/mecanica 
estructural/materias/materialesCostruccion/guiasLab/ensayoCemento/CONSISTENCIA%20NORMAL%20DEL
%20 CEMENTO%20PORTLAND.pdf 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL DEL CEMENTO 
NORMA: NTE INEN – 157:09 (ASTM C – 187) 
ORIGEN:  Cemento Chimborazo                                     FECHA:  Quito, 07/11/2012 
ENSAYO Nº:  01, 02, 03 
Tabla Nº 3.84 Resultado del Ensayo de Consistencia Normal del Cemento.  
CONSISTENCIA NORMAL 
     
Nº  
PESO AGUA AGUA 
 
PENETRACIÓN  
g % ml mm 
1 650 27 175.00 10.00 
 
Tabla Nº 3.85 Resultado del Ensayo de Consistencia Normal del Cemento.  
CONSISTENCIA NORMAL 
     
Nº  
PESO AGUA AGUA 
 
PENETRACIÓN  
g % ml mm 
1 650 27 175.00 10.00 
 
Tabla Nº 3.86 Resultado del Ensayo de Consistencia Normal del Cemento.  
CONSISTENCIA NORMAL 
     
Nº  
PESO AGUA AGUA 
 
PENETRACIÓN  
g % ml mm 
1 650 27 175.00 10.00 
 
 
 
 
 
 
106 
 
3.4.4 Relación de Agua/Cemento (W/C).
38
 
La relación agua/cemento conocida como a/c, es la proporción utilizada para obtener 
las diferentes mezclas tanto para la obtención de morteros como de hormigones. 
Esta relación agua / cemento constituye un parámetro importante de la composición 
del hormigón. Ya que tiene influencia sobre la resistencia, la durabilidad y la 
retracción del hormigón. 
La relación agua / cemento  (a/c) es el valor característico más importante de la 
tecnología del hormigón. De ella dependen la resistencia y la durabilidad, así como 
los coeficientes de retracción y de fluencia. También determina la estructura interna 
de la pasta de cemento endurecida. 
La relación agua / cemento crece cuando aumenta la cantidad de agua y decrece 
cuando aumenta el contenido de cemento. En todos los casos, cuanto más baja es la 
relación agua / cemento tanto más favorables son las propiedades de la pasta de 
cemento endurecida,   es   decir,   mientras   la  relación   agua/cemento   vaya  
disminuyendo   la resistencia a la compresión del hormigón va aumentando. 
La tabla que se indica a continuación nos indica el valor de la relación agua/cemento 
en función de la resistencia a la compresión del hormigón: 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
38 http://www.icpa.org.ar/publico/files/relacion%20agua%20cemento.pdf 
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Tabla Nº 3.87 Relación de Agua/Cemento. 
Resistencia del 
Hormigón  W/C 
kg/cm
2
 MPa 
180 18 0,60 
210 21 0,58 
240 24 0,56 
250 25 0,55 
280 28 0,52 
300 30 0,51 
320 32 0,5 
350 35 0,46 
400 40 0,42 
420 42 0,4 
450 45 0,37 
 
PROPORCIONADA: por el Ing. Marco Garzón C., Director del Laboratorio de Ensayo de 
Materiales y Modelos – U.C.E. 
 
FIGURA Nº 3.8 Relación Agua/Cemento.
39
 
      
 
   
 
 
 
 
                                                          
39 Hormigón Armado – F. Martín de la Escalera – Sexta Edición: 1957: Pág. 18. 
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3.5 RESUMEN DE PROPIEDADES. 
 
 Ensayo de Abrasión: 
Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones  34.26 % 
Coeficiente de uniformidad     0.20 
 
 Ensayo de Colorimetría: 
Figura Nº 1, Blanco claro a transparente, arena de muy buena calidad por no 
contener materia orgánica, limo o arcillas. 
 
 Ensayo de Densidad Real (Peso Específico): 
 Agregado grueso (ripio)     2,46 g/cm
3
 
 Agregado fino (arena)     2.53 g/cm
3
 
 
 Ensayo de Capacidad de Absorción: 
 Agregado grueso (ripio)     2.65% 
 Agregado fino (arena)     0.67% 
 
 Ensayo de Contenido de Humedad: 
 Agregado grueso (ripio)                                                        2.28% 
 Agregado fino (arena)                                                           4.19% 
 
 Ensayo de Densidad Aparente Suelta y Compactada: 
 Agregado grueso (ripio) 
  Densidad Aparente Suelta    1.34 g/cm
3
 
  Densidad Aparente Compactada   1.48 g/cm
3
 
 Agregado fino (arena) 
  Densidad Aparente Suelta    1.50 g/cm
3
 
  Densidad Aparente Compactada   1.64 g/cm
3 
Densidad Aparente Compactada de los Agregados: 
  Densidad máxima     1.84 g/cm
3
 
  Densidad óptima      1.87 g/cm
3
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 Ensayo de Granulometría: 
 Agregado grueso (ripio) 
La curva de granulometría del ripo se encuentra dentro de los límites 
aceptables 
 Módulo de Finura      6.92 
 Agregado Fino (arena) 
La curva de granulometría de la arena se encuentra fuera de los límites  
aceptables 
 Módulo de Finura      2.61 
 
 Ensayo de Densidad del Cemento: 
 Usando el Picnómetro     2.76 g/cm
3
 
 Usando el frasco de Lechatelier    2.88 g/cm
3
 
 Densidad para Cálculos     2.82 g/cm
3 
 
 Finura del Cemento: 
Módulo de Finura      92.45 % 
 
 Consistencia Normal: 
Agua        27% 
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CAPÍTULO IV 
MEZCLAS DE HORMIGÓN 
4.1 FIJACIÓN  DE  PARÁMETROS  DE  DISEÑO  DE  MEZCLAS  PARA 
RESISTENCIA ESPECIFICADAS DE  28 MPa. 
El diseño de mezclas es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los 
elementos que forman el hormigón, con el fin de obtener la resistencia especificada 
en el diseño. 
El adecuado proporcionamiento de los componentes del hormigón dan a este la 
resistencia,  durabilidad,  comportamiento,  consistencia,  trabajabilidad  y  otras 
propiedades   que   se   necesitan   en   determinada   construcción   y   en   
determinadas condiciones de trabajo y exposición de este, además con el óptimo 
proporcionamiento se logrará evitar las principales anomalías en el hormigón fresco 
y endurecido como la segregación, exudación, fisuramiento por contracción plástica 
y secado entre otras.
40
 
El hormigón realizado deberá cumplir con los siguientes parámetros de diseño: 
 Resistencia especificada de 28 MPa. 
 Relación agua / cemento 
 Granulometría de los agregados 
 Tamaño Nominal Máximo de los agregados 
 Tipo de cemento 
 Asentamiento en el cono de Abrams. 
 Exposición ambiental 
Todos estos requerimientos están relacionados con las propiedades y condiciones que 
deben cumplir el hormigón, las cuales se señalan en la siguiente tabla. 
 
 
                                                          
40 http://www.ingenieriacivil21.com/2011/02/diseno-de-mezclas-de-concreto-metodo_23.html 
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Tabla Nº 4.1  Condiciones Esperadas de un Hormigón.
41
 
 
TIPO DE CONDICIÓN 
CARACTERISTICAS 
RELACIONADAS 
PARÁMETROS 
CODICIONANTES 
 
Condiciones de diseño 
 
Resistencia 
Tipo de cemento 
Relación agua / cemento 
 
 
Condiciones de uso en 
obra 
Trabajabilidad  
Dosis de agua 
Fluidez 
Consistencia Granulometría 
Características del elemento Tamaño Máximo 
 
 
Condiciones de durabilidad 
Condiciones ambientales Tipo de cemento 
 
Ataques agresivos 
Uso de aditivos 
Dosis mínima de cemento 
 
De  este  cuadro  se puede  deducir  que  para  cumplir  las  condiciones  previstas  de 
resistencia, uso en obra y durabilidad, es necesario contar con antecedentes que 
permitan definir los parámetros que se señalan en la última columna. Estos 
parámetros condicionantes, que lo denominaremos condiciones de partida son 
quienes nos ayudaran a definir la dosificación, de acuerdo a lo señalado, serán las 
que se resumen a continuación: 
Condiciones de partida para determinar la dosificación de un hormigón, tipo de 
cemento, uso de aditivos, tamaño máximo, fluidez, consistencia, relación 
agua/cemento. 
42
 
CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES 
El método para el diseño de mezclas debe tener en cuenta las características de los 
materiales componentes del hormigón, ya que cada uno de ellos debe cumplir normas 
y especificaciones para que el hormigón fabricado sea de buena calidad, las mismas 
que deben  ser  definidas  de  acuerdo  a  las  características  de  la  obra,  
considerando  los siguientes criterios: 
 
                                                          
41 http://www3.ucn.cl/FacultadesInstitutos/laboratorio/dosifT6.htm 
42 http://arqintranet.usach.cl/arquitectura_y_recursos/taller4_2007/tecnologia/hormigon2.swf 
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Tipo de Cemento. 
Los cementos son productos que amasados con agua fraguan se endurecen 
formándose nuevos compuestos resultantes de reacciones de hidratación que son 
estables tanto al aire como sumergidos en agua. 
En nuestro medio generalmente se utiliza el cemento Portland Tipo IP, el mismo que 
de acuerdo a nuestras pruebas de laboratorio presenta características de resistencias 
altas a tempranas edades, (0,7 f´c). 
El cemento a utilizarse presenta condiciones óptimas de fabricación, está 
completamente seco y suelto debe estar inalterado y no presenta grumos debido a un 
fraguado anticipado o un inadecuado almacenamiento. 
Características de los Agregados.
43
 
Los   agregados   pétreos   son   componentes   fundamentales   del    hormigón.   Sus 
características  afectan  no  solo  las  propiedades  del  hormigón  en  estado  fresco  y 
endurecido sino también el costo del mismo. Los agregados conforman entre el 70% 
y el 80% del volumen del hormigón, razón por la cual es importante conocer sus 
propiedades y la influencia de las mismas en las propiedades del hormigón para 
optimizar no solo su uso y explotación, sino también el diseño de mezclas de 
hormigón. 
Las características de los agregados en cuanto a su forma, textura y gradación 
influyen en la trabajabilidad, en el acabado, en la exudación y en la segregación del 
hormigón fresco y afectan la resistencia, la rigidez, la retracción, la densidad, la 
permeabilidad y durabilidad del hormigón en estado sólido. 
El componente más costoso del hormigón es el cemento. La pasta de cemento 
(cemento y agua) es el elemento que llena los vacíos entre los agregados, provee la 
trabajabilidad del concreto en estado fresco y proporciona la adherencia o pega entre 
los agregados una vez el concreto se endurece. El porcentaje de vacíos de una mezcla 
de agregados está principalmente relacionado con su gradación, forma y textura. Los 
vacíos generados en mezclas de agregados con partículas aplanadas y alargadas 
                                                          
43 http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732010000200003 
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generalmente son mayores que en mezclas con partículas redondeadas y por lo tanto 
la demanda de pasta de estas últimas para alcanzar una trabajabilidad dada y para 
obtener una adecuada pega entre agregados será menor. 
Los métodos de diseño de mezclas del hormigón son usados en la actualidad no 
consideran de una manera directa el efecto de la forma y de la textura de los 
agregados, por ejemplo en el caso del método de diseño del ACI 211.1 se tiene en 
cuenta parcialmente el efecto de la forma al involucrar el módulo de finura de las 
arenas y la masa unitaria compacta de los agregados, sin embargo este método no 
establece variaciones en la cantidad de agua debido a estos factores. Esta 
problemática sumada a las limitaciones con las que cuentan algunas ciudades en 
cuanto al suministro de agregados por fuentes de explotación insuficientes, el alto 
costo económico y el impacto ambiental generado por la explotación, hacen que sea 
necesario conocer de manera precisa las características de los agregados y la 
influencia de las mismas en las propiedades del hormigón fresco y endurecido de tal 
manera que esta información sea considerada de manera explícita y racional en  el 
proceso de  diseño de mezclas de hormigón. 
Uno de los propósitos de esta investigación es la caracterización morfológica de los 
agregados usados para las mezclas de hormigón y la estimación de su influencia en 
las propiedades del hormigón en estado fresco y endurecido. Este trabajo comprende 
la caracterización físico-mecánica de agregados de la mina “San Ramón” para 
obtener sus características   de   forma,   la   caracterización   del   hormigón   en   
estado   fresco (asentamiento),  y la caracterización  mecánica del  hormigón  
endurecido  (módulo  de  elasticidad y resistencia a la compresión), para finalmente 
evaluar la influencia de las características morfológicas de los agregados en las 
propiedades del hormigón  en estado fresco y endurecido. 
Agua.
43
 
El agua de amasado interviene en las reacciones de hidratación del cemento. La 
cantidad de la misma debe ser la estricta necesaria, pues la sobrante que no interviene 
en la hidratación del cemento se evaporará y creará huecos en el hormigón 
disminuyendo la resistencia del mismo. Puede estimarse que cada litro de agua de 
amasado de exceso supone anular dos kilos de cemento en la mezcla. Sin embargo 
una reducción excesiva de agua originaría una mezcla seca, poco manejable y muy 
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difícil de colocar en obra. Por ello es un dato muy importante fijar adecuadamente la 
cantidad de agua. 
Durante el fraguado y primer endurecimiento del hormigón se añade el agua de 
curado para evitar la desecación y mejorar la hidratación del cemento. 
Ambas, el agua destinada al amasado, como la destinada al curado deben ser aptas 
para cumplir su función. El agua de curado es muy importante que sea apta pues 
puede afectar más negativamente a las reacciones químicas cuando se está 
endureciendo el hormigón. Normalmente el agua apta suele coincidir con la potable y 
están normalizados una serie de parámetros que debe cumplir, de acuerdo a lo que 
establece la norma INEN 1108. Así en la normativa está limitado el pH, el contenido 
en sulfatos, en ion cloro y los hidratos de carbono. 
Cuando una masa es excesivamente fluida o muy seca hay peligro de que se 
produzca el fenómeno de  la segregación  (separación  del  hormigón  en  sus  
componentes: áridos, cemento y agua). Suele presentarse cuando se hormigón a con 
caídas de material superiores a los 2 metros. 
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4.2       MÉTODO DE DISEÑO: A.C.I. 211.1
44
 
El Método del American Concrete Institute considera el siguiente procedimiento para 
el proporcionamiento de mezclas de hormigón normal, incluidos el ajuste por 
humedad de los agregados y la corrección a las mezclas de prueba. 
1.   El primer paso contempla la selección del asentamiento; cuando este no sea 
especificado,  el  ACI  incluye  una  tabla  en  la  que  se  recomiendan  diferentes 
valores de asentamiento del hormigón   de acuerdo con el tipo de construcción que se 
requiera. Los valores son aplicables cuando se emplea el vibrado para compactar   el   
hormigón,   en   caso   contrario   dichos   valores   deben   ser incrementados en dos 
y medio centímetros. 
Tabla Nº 4.2 Asentamientos Recomendados para Diferentes Tipos de Construcción. 
TIPO DE CONSTRUCCIÓN 
Asentamiento (mm) 
Máximo Mínimo 
Fundiciones, paredes, zapatas reforzadas y muros 80 20 
Zapatas Simples, Caissons y Muros de Subestructura 80 20 
Losas, Vigas y Paredes Reforzadas. 100 20 
Columnas de Edificios 100 20 
Pavimentos 80 20 
Construcción en Masa 50 20 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 41 
Según, Ing. Camaniero, R., Dosificación de Mezclas, indica: 
Estos asentamientos se pueden incrementar de acuerdo al aditivo empleado, a 
condición de que se mantenga constante la relación agua/cemento o agua-material 
cementante; para esto, hay que tomar en cuenta el agua que contenga el aditivo. No 
es aplicable para hormigón autonivelante (con superfluidificantes). La compactación 
o consolidación del hormigón, debe realizarse mediante vibradores de alta 
frecuencia. (pp. 41). 
 
                                                          
44 http://www.ingenieriacivil21.com/2011/02/diseno-de-mezclas-de-concreto-metodo_23.html 
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2.   La elección del tamaño máximo del granulado, este segundo paso del método, 
debe considerar la separación de los costados de la cimbra, el espesor de la losa y el   
espacio   libre   entre   varillas   individuales   o   paquetes   de   ellas.   Por 
consideraciones económicas es preferible el mayor tamaño disponible, siempre y 
cuando   se   utilice   una   trabajabilidad   adecuada   y   el   procedimiento   de 
compactación permite que el hormigón sea colado sin cavidades o huecos. 
La cantidad de agua que se requiere para producir un determinado asentamiento 
depende del tamaño máximo, de la forma y granulometría de los agregados, la 
temperatura de la temperatura, la cantidad de aire incluido y el uso de aditivos 
químicos. 
Tabla Nº  4.3 Tamaños Máximos del Agregado, Recomendados para Diferentes 
Tipos de Construcción. 
Dimensión 
Mínima de 
la Sección 
(A) 
Tamaño Máximo del Agregado(mm) 
Paredes, vigas 
y columnas 
Muros sin 
refuerzo 
Losas 
fuertemente 
armadas 
Losas ligeramente 
armadas 
60 a 130 13 a 19 20 20 a 25 19 a 36 
150 a 280 19 a 38 38 38 38 a 76 
300 a 740 38 a 76 76 38 a 76 76 
750 o más. 38 a 76 150 38 a 76 76 a 150 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 42 
Según, Ing. Camaniero, R., Dosificación de Mezclas, indica: 
El tamaño máximo de las partículas está generalmente condicionado por la sección 
transversal de la estructura: un quinto de la menor dimensión de la sección 
transversal A; tres cuartos del espacio libre entre hierros S; un tercio del peralte de la 
losa o el recubrimiento de los hierros, (pp. 42). 
  
 
 
 
 
117 
 
3.   El método   presenta una tabla con los contenidos de agua recomendables en 
función del asentamiento requerido y el tamaño máximo del agregado, considerando 
hormigón sin y con aire incluido. 
Tabla Nº 4.4 Cantidades Aproximadas de Agua de Mezclado que se Requieren para 
Diferentes Asentamientos y Tamaños  Máximos de Agregado Grueso. 
 
AGUA: litros por m
3
 de hormigón para los tamaños 
indicados (mm) 
Asentamiento (mm) 10
•
 12,5
•
 20
•
 25
•
 38
•
 50
♣♥ 
75
♣♥
 150
♣♥
 
Hormigón sin Aire Incluido 
20 a 50 205 200 185 180 160 155 145 125 
80 a 100 225 215 200 195 175 170 160 140 
150 a 180 240 230 210 205 185 180 170 …… 
Cantidad aproximada de aire 
atrapado, % 
3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.3 0.2 
Hormigón con Aire Incluido 
20 a 50 180 175 165 160 145 140 135 120 
80 a 100 200 190 180 175 160 155 150 135 
150 a 180 215 205 190 185 170 165 160 …… 
Contenido total de aire promedio recomendado para el nivel de exposición - % 
Benigno 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5**˅ 1.0**˅ 
Moderado 6.0 5.5 5.0 4.5 4.5 4.0 3.5**˅ 3.0**˅ 
Riguroso 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 4.5**˅ 4.0**˅ 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 43 
Según, Ing. Camaniero, R., Dosificación de Mezclas, indica: 
Las  cantidades  de agua  de mezclado dadas  para hormigón  con  aire incluido,  
están basadas en requisitos de contenido de aire total típicos, como se muestran para 
"exposición moderada" en la tabla de arriba. Estas cantidades de agua de mezclado 
deben usarse para calcular los contenidos de cemento para mezclas de prueba que se 
encuentre a temperaturas de 20 hasta 25 °C. Son las máximas para agregados 
angulares razonablemente bien formados, graduados dentro de los límites de 
especificaciones aceptadas. El agregado grueso redondeado, generalmente requerirá 
18 kg menos de agua para hormigón sin inclusión de aire, y 15 kg menos para 
hormigón con inclusión de aire. Los aditivos empleados como reductores de agua, 
A.S.T.M. C 494, también pueden reducir el agua de mezclado en 5 % o más. El 
volumen de los aditivos líquidos es incluido como parte del volumen total del agua 
de mezclado, (pp 43). 
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4.   Como cuarto paso, el ACI proporciona una tabla con los valores de la relación 
agua/cemento de acuerdo con la resistencia a la compresión a los 28 días que se 
requiera, por supuesto la resistencia promedio seleccionada debe exceder la 
resistencia especificada con un margen suficiente para mantener dentro de los límites 
especificados las pruebas con valores bajos. 
Tabla Nº 4.5 Resistencia a la Compresión de Hormigón basada en la Relación 
Agua/Cemento Material Cementante (*). 
  
Relación agua/cemento en peso 
Resistencia a la 
Compresión a los 28 
días en MPa 
Hormigón sin 
inclusión de aire. 
Hormigón con inclusión 
de aire. 
45 0.37 ….. 
40 0.42 ….. 
35 0.47 0.35 
30 0.52 0.43 
25 0.56 0.48 
22 0.58 0.53 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 46 
Según, Ing. Camaniero, R., Dosificación de Mezclas, indica: 
Estas resistencias promedio son para hormigones que contienen no más de los 
porcentajes de aire incluido y/o aire atrapado indicados en la tabla N°4.4. Para una 
relación agua/cemento, la resistencia del hormigón se reduce cuando el contenido de 
agua aumenta. Para contenido de aire mayores que los de la tabla N° 4.4, las 
resistencias serán proporcionalmente menores que las indicadas en esta tabla,       
(pp. 46). 
 5.   El contenido de cemento se calcula con la cantidad de agua, determinada en el 
paso tres, y la relación agua/cemento, obtenida en el paso cuatro; cuando se requiera 
un contenido mínimo de cemento o los requisitos de durabilidad lo especifiquen, la 
mezcla se deberá basar en un criterio que conduzca a una cantidad mayor de 
cemento. 
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6.   El procedimiento del ACI maneja una tabla con el volumen del agregado grueso 
por volumen unitario de hormigón, los valores dependen del tamaño máximo 
nominal del agregado grueso y del módulo de finura de la arena. El volumen de 
agregado se muestra en metros cúbicos con base en varillado en seco para un metro 
cúbico de hormigón, el volumen se convierte a peso seco del agregado grueso 
requerido en un metro cúbico de hormigón, multiplicándolo por el peso volumétrico 
de varillado en seco. 
Tabla Nº 4.6  Volumen Aparente  Seco y Compactado de Agregado Grueso por 
Unidad de Volumen de Hormigón (*). 
 
Volumen de grava seca y compactada por unidad de 
volumen de hormigón para diferentes módulos de finura de 
la arena - m
3
 
Tamaño máximo 
de la grava(mm) 
2.40 2.50 2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 
10.0 0.50 0.49 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44 
12.5 0.59 0.58 0.57 0.56 0.55 0.54 0.53 
20.0 0.66 0.65 0.64 0.63 0.62 0.61 0.60 
25.0 0.71 0.70 0.69 0.68 0.67 0.66 0.65 
38.0 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.71 0.70 
50.0 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 
75.0 0.81 0.80 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 
150.0 0.87 0.86 0.85 0.84 0.83 0.82 0.81 
FUENTE: Dosificación de Mezclas, Ing. Raúl Camaniero, Pág. 48 
Según, Ing. Camaniero, R., Dosificación de Mezclas, indica: 
Las cantidades representan el volumen aparente, compactado del agregado grueso 
seco al aire ambiente que se obtiene de acuerdo al método de ensayo A.S.T.M. C - 
29. Estos valores, se han obtenido de relaciones empíricas para producir hormigones 
con una trabajabilidad  adecuada  para  construcciones  reforzadas  comunes.  Para  
mezclas  que requieran menos plasticidad como la empleada en la construcción de 
pavimentos, los volúmenes de agregado grueso se pueden incrementar en alrededor 
de un 10%, (pp. 48). 
7.   Hasta el paso anterior se tienen estimados todos los componentes del hormigón, 
excepto el agregado fino, cuya cantidad se calcula por diferencia. Para este paso, es 
posible emplear cualquiera de los dos procedimientos siguientes: por peso o por 
volumen absoluto. 
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8.   Este paso consiste en ajustar las mezclas por humedad de los agregados, el agua 
que se añade a la mezcla se debe reducir en cantidad igual a la humedad libre 
contribuida por el agregado, es decir, humedad total menos absorción. 
9.   El último paso se refiere a los ajustes a las mezclas de prueba, en las que se debe 
verificar el peso volumétrico del concreto, su contenido de aire, la trabajabilidad 
apropiada mediante el asentamiento y la ausencia de segregación y sangrado, así 
como las propiedades de acabado. Para correcciones por diferencias en el 
asentamiento, en el contenido de aire o en el peso unitario del hormigón el informe 
ACI 211.1-91 proporciona una serie de recomendaciones que ajustan la mezcla de 
prueba hasta lograr las propiedades especificadas en el hormigón. 
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DOSIFICACIÓN DEL HORMIGÓN PARA 28 MPa. 
DATOS:         
  
1. Resistencia:                      
2. Densidades Reales:      
          g      
           g      
          g     
3. Densidades Aparentes:  
       .    g      
4. Módulo de Finura:  
      .   
      .   
Fijar Asentamiento en la Tabla Nº 1. 
    Asentamiento  =  8 cm 
2. Fijar el Tamaño Máximo del Ripio. 
1"   2,5 cm   
3. Fijar la Cantidad de Agua, Tabla Nº 3.   
W = 195 kg* c/m3   
    % AIRE = 1.5 %            15 dm
3
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4. Fijar la Relación de Agua/Cemento y la Resistencia a la Compresión del 
Hormigón, (Tabla dada en el laboratorio UCE) 
                                       (Ver en Tabla de laboratorio UCE) 
5. Determinar la Cantidad de Cemento. 
  
 
   
 
  
   
 .  
 
                    .             
6. Determinar el Volumen Real de Ripio.  
2.6 0.69 
  2.61 0.689 Valor Interpolado 
2.7 0.68 
    
Valor Interpolado: 0,689   VAR = 689 dm
3
 * c/m
3 
   (ver en tabla Nº 6)  
    
    
 
   
 
                                                           .   
               .             
    
 
   
 
    
    .  
 .  
 
       .             
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7. Determinar el Volumen Real de Arena.   
         (  
 
   
          ) 
         (    
   .  
 .  
    .     ) 
       .             
                                                              
                                                         .    .   
                                  .             
Resultado de la Dosificación del Hormigón para f´c = 28 MPa por el  A.C.I. 
  
CANTIDAD 
 
DOSIFICACIÓN 
AL PESO 
 
CANTIDAD 
 c/m
3
 KG *c/SACO 
W 195
.00
xd.
xd1
..0 
0.52
12 
26.00 
C 375 1.00 50.00 
A 620.54 1.65 82.74 
R 1019.72 2.72 135.96 
Σ 2210.26  
 
 
   DENSIDAD DEL HORMIGÓN 
                                           δH =  2210.26  kg/m3 
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4.3 MEZCLA  DE  PRUEBA  PARA  LA  RESISTENCIA  
ESPECIFICADA INVESTIGADA. 
En base a la dosificación inicial determinada en el numeral anterior, se procedió a la 
elaboración de las Mezcla de Prueba de la Resistencia Especificada, la misma  que 
siguieron las recomendaciones necesarias para la elaboración de mezcla de 
hormigón, tomando en cuenta que esta se encuentran descritas en la norma        
ASTM C-172 “Método para Muestrear Mezclas Frescas de Hormigón”. 
Como ya se indicó anteriormente, con la dosificación al peso encontrada en el diseño 
de la mezcla de prueba, se calculó las cantidades de los componentes del hormigón 
para 10 cilindros, dando un total en peso de 150 kg (tomando como peso inicial de 
cada cilindro 15 kg), hallándose los siguientes resultados: 
MÉTODO DEL A.C.I. 
Dosificación del  Hormigón: 
0.52 C+ C + 1.65 C + 2.72 C  = 150 Kg 
         C = 25.46 Kg 
Tabla Nº 4.7 Cantidades Totales para 10 Cilindros. 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
AL PESO Kg 
W 0.52 13.24 
C 1.00 25.46 
A 1.65 42.13 
R 2.72 69.23 
 SUMA 150.00 
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Correcciones por Contenido de Humedad 
La corrección por humedad de los agregados es de gran importancia, ya que el 
método propone que los agregados deben estar en estado S.S.S. para el diseño de 
mezclas, pero como los materiales están expuestos a la interperie, pueden estar secos 
al aire o sobresaturados, dependiendo de la temperatura del ambiente en donde se 
encuentren, por tanto, la finalidad de realizar la corrección por humedad es la de 
balancear el agua que viene en exceso o que le falta al agregado, para llegar al    
estado S.S.S. 
El  contenido  de  humedad  de  los  agregados  se  los  expresa  en  porcentaje  y  se  
los determina  de  acuerdo  a  la  norma  ASTM  –  C  566  (INEN  860-2011),  
donde  se encontraron los siguientes resultados: 
Tabla Nº 4.8 Contenido de Humedad. 
MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 
Nº ARENA RIPIO 
1 0.42 0.47 
2 0.42 0.37 
3 0.37 0.36 
4 0.32 0.62 
5 0.41 0.59 
PROMEDIO 0.39 0.48 
 
Una vez encontrados los resultados se procede a realizar la corrección en peso para la 
mezcla de prueba, como se indica a continuación: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
CORRECCIÓN POR CONTENIDO DE HUMEDAD 
ORIGEN: San Ramón - Provincia de Cotopaxi 
 
Tabla Nº 4.9 Cantidades Corregidas por Humedad. 
  
CANTIDAD 
c/m3 
 
DOSIFICACION 
AL PESO 
 
PESOS 
Kg 
 
C.A 
(%) 
 
C.H 
(%) 
 
CORRECCION 
 
CANTIDAD 
CORREGIDA 
Kg 
% Kg 
W 195.00 0.52 13.24    1.58 14.82 
C 375.00 1.00 25.46     25.46 
A 620.54 1.65 42.13 0.67 0.39 0.28 0.12 42.01 
R 1019.72 2.72 69.23 2.65 0.48 2.17 1.46 67.81 
 
DOSIFICACION CORREGIDA POR ASENTAMIENTO 
Tabla Nº 4.10 Cantidades Corregidas por Asentamiento. 
 
MATERIAL 
 
PESOS Kg 
 
CORRECCION 
ASENTAMIENTO 
 
PESOS Kg 
 
DOSIFICACION 
W 14.82 1.20 16.02 0.63 
C 25.46  25.46 1.00 
A 42.01  42.01 1.65 
R 67.81  67.81 2.66 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
127 
 
4.4 ANÁLISIS   DE   LAS   PROPIEDADES   DEL   HORMIGÓN   
FRESCO CUADRO DE RESULTADOS. 
Para todos los diseños de mezclas hay que considerar las mismas condiciones del 
hormigón, para ello hay que considerar las propiedades que presenta el hormigón 
fresco como son: la consistencia, trabajabilidad, segregación y la densidad que nos 
sirven como guía para verificar el uso del hormigón en obra y las características 
mecánicas que tendrá a futuro. 
Consistencia. 
Debido a que la forma del agregado es angular, deja una mayor cantidad de espacios 
vacíos, los mismos que deben ser compensados por la pasta (agua + cemento) 
agregada a la mezcla de hormigón, y de esta manera podemos verificar si la masa de 
hormigón tienen la consistencia adecuada mediante la medición del asentamiento en 
el cono de Abrams. 
La determinación de la consistencia, se lo realiza de acuerdo a la norma ASTM – C 
143 M-00  (NTE  INEN 1578: 2010).  En  esta  investigación  se dio  el  siguiente 
valor  de asentamiento y por tanto su consistencia, la misma que se detallara en la 
siguiente tabla: 
Tabla Nº 4.11 Valores de Asentamientos. 
 
MÉTODOS 
RESISTENCIA ASENTAMIENTO CONSISTENCIA 
Kg/cm
2 cm Tipos 
A.C.I. 280 6 Blanda 
 
FIGURA Nº 4.1  Medición del Asentamiento. 
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Trabajabilidad o Docilidad. 
Sabiendo que la trabajabilidad es uno de los factores más importantes del hormigón 
en cuanto a la utilización del hormigón en obra, se puede calificar a la mezcla de 
hormigón de acuerdo al asentamiento medido en el cono de Abrams, el mismo que 
nos indica la cantidad de humedad y la manejabilidad que tiene la mezcla para cada 
caso. 
Tabla Nº 4.12 Calificación de la Mezcla en Función del Asentamiento. 
Asentamiento cm Calificación de la Mezcla 
 
0 - 2 
Hormigón muy seco, difícil de trabajar, a menos que sea una mezcla rica 
en cemento. 
 
3 - 5 
Hormigón con muy poca humedad, solo se puede manipular por medios 
mecánicos y compactar con vibradores de alta frecuencia. 
 
6 - 8 
Hormigón plástico adecuado para la mayoría de la obras. Se compacta 
por vibración y si está bien dosificado no habrá segregación. 
 
 
9 - 12 
Hormigón húmedo, adecuado para estructuras densamente armadas, 
formas complicadas y secciones delgadas. Usualmente empleado para 
hormigón bombeado. Hay que cuidar la segregación. 
 
13 - 16 
Hormigón muy húmedo, se puede aceptar si se han empleado aditivos 
plastificantes y se verifica que no haya segregación. 
 
 
Mayores a 16 
Hormigón muy fluido. El ensayo en el Cono de Abrams ya no tiene 
significado. Solo se puede admitir con el empleo de superfluidificantes 
(Hormigón autonivelante o autocompactante) 
FUENTE: Camaniero, Raúl, Dosificación de Mezclas. Ecuador 2010: Pág. 67. 
Para esta investigación la mezcla de hormigón fue manejable no carecía de humedad, 
más bien era un hormigón plástico que nos permitía manejar la masa de la mezcla sin 
dificultad, teniendo así un valor de asentamiento de 6cm. 
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Homogeneidad. 
Sabiendo que la homogeneidad es la cualidad que tiene un hormigón para que sus 
componentes se distribuyan regularmente en la masa (en una sola amasada). Se 
puede establecer que tanto el agregado grueso y el agregado fino de la mina “San 
Ramón” fueron idóneos para la mezcla, ya que conjuntamente con la pasta, estos se 
distribuyeron en la masa de hormigón, mostrando así, un aspecto uniforme en la 
mezcla. 
Densidad. 
La determinación de la densidad del hormigón fresco es una propiedad muy 
importante, la misma que se realiza de acuerdo a la norma  ASTM – C138M. 
 
FIGURA Nº 4.2 Cilindros Hormigón Fresco 
La Tabla 4.13 presenta el resumen de las propiedades obtenidas para el hormigón 
fresco y la Tabla 4.14 nos indica la densidad del hormigón fresco, las cuales se 
muestra a continuación. 
Tabla Nº 4.13  Resumen de las Propiedades del Hormigón Fresco. 
 
 
MÉTODO 
 
f´c 
DOSIFICACIÓN AL 
                    PESO   
 
              
          PROPIEDADES 
 
MPa. 
 
W 
 
C 
 
A 
 
R 
Asent Consist.  
Trabaj. 
 
Cohes. 
 
Segreg. 
cm Tipo 
A.C.I. 28 0.63 1.00 1.65 2.66 6 Blanda Buena Buena No 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRESCO  
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 22/11/2012 
                                
Tabla Nº 4.14  Resultado de la Densidad del Hormigón Fresco. 
 
CILINDRO 
MASA DIAMETROS ALTURAS  
VOL 
DENSIDAD 
H. FRESCO 
 
HORMIGON 
 
Ø₁ 
 
Ø₂ 
 
Ø₃ 
 
Øprom 
 
h₁ 
 
h₂ 
 
hprom 
N⁰ Kg cm cm cm cm cm cm cm cm3 gr/cm3 
1 12.2 15.1 15.0 15.1 15.1 30.0 29.8 29.9 5330.84 2.29 
2 11.8 14.9 15.2 14.7 14.9 30.4 30.2 30.3 5306.96 2.22 
3 12.2 15.3 15.0 15.5 15.3 30.0 30.1 30.1 5500.76 2.22 
4 11.0 14.1 14.5 14.4 14.3 29.6 30.0 29.8 4808.40 2.29 
5 12.7 15.3 15.4 15.2 15.3 30.0 29.8 29.9 5497.23 2.31 
6 12.2 15.2 15.4 15.0 15.2 30.5 30.2 30.4 5507.26 2.22 
7 12.3 15.0 15.0 15.0 15.0 30.5 30.3 30.4 5372.12 2.29 
8 12.4 15.2 15.2 15.3 15.2 30.0 30.2 30.1 5485.88 2.26 
9 12.2 15.2 15.3 15.3 15.3 30.0 30.3 30.2 5519.07 2.21 
10 11.8 15.0 14.4 14.9 14.8 29.9 30.1 30.0 5137.79 2.30 
 PROMEDIO 2.26 
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4.5 RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA A LOS 7  DÍAS. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESULTADOS DE ENSAYOS DE CILINDROS DE PRUEBA A LOS 7 DÍAS  
ORIGEN:  San Ramón – Provincia  Cotopaxi                                                                     FECHA: Quito, 28/11/2012 
Tabla Nº 4.15  Resultados de Ensayos de Cilindros de Prueba a los 7 días. 
CILINDRO 
N⁰ 
DIAMETRO 
(mm) 
SECCIÓN 
(mm²) 
RELACION 
W/C 
ASENTAMIENTO 
(cm) 
TIEMPO 
(Días) 
CARGA 
(N) 
CARGA 
Prom. (N) 
ESFUERZO 
(Mpa) 
ESFUERZO 
Prom. (Mpa) 
 
(%) (%) 
(Prom.) 
1 149 17436.62  
 
 
 
0.52 
 
 
 
 
6.00 
 
 
 
 
7 
438897  
 
 
 
446443.50 
25.17  
 
 
 
25.26 
89.90  
 
 
 
90.21 
2 151 17907.86 453777 25.34 90.50 
3 152 18145.84 458286 25.26 90.20 
4 148 17203.36 428414 24.90 88.94 
5 150 17671.46 452086 25.58 91.37 
6 150 17671.46 447201 25.31 90.38 
 
 
 
 
 
132 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESISTENCIA ESTIMADA A LOS 28 DÍAS. 
ORIGEN: San Ramón  –Provincia Cotopaxi                          FECHA:  Quito, 28/11/2012 
 
Tabla Nº 4.16  Resistencia Estimada a los 28 días.
45
 
 
MÉTODO 
f'c obtenido (σ7) ACI - 318 EXPERIMENTAL ACI (prom) EXP. (prom) 
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 
 
 
 
 
ACI 
256.67 369.34 385.00  
 
 
 
370.60 
 
 
 
 
386.36 
258.39 371.74 387.58 
257.53 370.55 386.30 
253.94 365.51 380.90 
260.87 375.22 391.30 
258.05 371.27 387.07 
 
Tabla Nº 4.17  Resumen de Resistencia Estimada a los 28 días. 
 
MÉTODO 
f'c obtenido (σ7) ACI - 318 EXPERIMENTAL  
OBSERVACION 
Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 
ACI 257.57 370.60 386.36 SE ACEPTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
45 CODIGO A.C.I-318, Capítulo 5.6.8 “Estimación de Resistencias” 
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CAPÍTULO V 
PROBETAS ESTÁNDAR 
Considerando que dentro de las propiedades que tiene el hormigón endurecido, la 
más importante  es  la  capacidad  que  tiene  absorber  esfuerzos  de  compresión,  
que  es  el esfuerzo máximo que puede soportar el hormigón bajo una carga de 
aplastamiento, este esfuerzo se lo determina mediante ensayos de compresión 
realizados en el laboratorio sobre probetas estándar. 
Para realizar el ensayo de compresión se utilizan probetas cilíndricas con una altura 
igual a dos veces su diámetro, estas probetas cilíndricas son moldes metálicos donde 
se vierte el hormigón para obtener un cilindro de la misma forma del molde, para 
posteriormente ser sometido al ensayo de compresión. 
Las probetas más comunes son las de 150 mm de diámetro por 300 de altura, pero 
con el uso cada vez más frecuentes de hormigón de mayor la resistencia, las probetas 
de 100 mm de diámetro por 200 mm de altura son más convenientes para requerir 
menos espacio para su almacenamiento y menos esfuerzos en las prensas para su 
rotura. 
El uso de las probetas también están en función del tamaño máximo   del agregado 
grueso que se tiene para la fabricación del hormigón,  es así que para un tamaño 
nominal máximo menor a 1” (25 mm.),  se utiliza la probeta de 100 mm de diámetro, 
mientras que cuando el tamaño nominal máximo sea mayor o igual a 1”  se utiliza la 
probeta de 150 mm de altura y 300 mm de altura, los mismos que se utilizaron en 
esta investigación. 
 
FIGURA Nº 5.1 Moldes Cilíndricos para Probetas de Hormigón de 150 x 300 mm. 
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5.1 MEZCLAS         DEFINITIVAS         PARA         LAS         
RESISTENCIAS ESPECIFICADAS INVESTIGADAS. 
Con los datos obtenidos del ensayo de compresión de los cilindros de hormigón, se 
comprobó que estos resultados cumplen con los requisitos de resistencia, ya que 
alcanzó el 90.21 % de la resistencia especificada a los 7 días de edad, por tanto se 
procede a adoptar la mezcla ideal que nos garantice resistencia y economía para la 
mezcla definitiva, considerando así; la misma que la mezcla de prueba. 
Tabla Nº 5.1 Dosificación al Peso para las Mezclas Definitivas 
  
CANTIDAD 
 
DOSIFICACIÓN 
AL PESO 
 
CANTIDAD 
c/m
3
 KG *c/SACO 
W 195 0.52 26.00 
C 375 1.00 50.00 
A 620.54 1.65 82.74 
R 1019.72 2.72 135.96 
Σ 2210.26  
 
5.2 DETERMINACIÓN  DEL  NÚMERO  TOTAL  DE  PROBETAS  EN  
LA INVESTIGACIÓN. 
Para  la  determinación  del  número  total  de  probetas  de  hormigón  para  la  
mezcla definitiva, se deberá tener en cuenta un número mínimo de valores para 
presentar confiablemente resultados aceptables, se tiene las siguientes 
consideraciones: 
 Muestra Pequeña (100x200) mm: 10 probetas. 
 Muestra Grande (150x300) mm: mayor o igual a 30 probetas. 
Tomando en cuenta que el tamaño nominal máximo del agregado de la mina “San 
Ramón” es de 1”, se utilizaran las probetas de 150mm de diámetro y 300mm de 
altura de acuerdo a lo establecido por la norma ASTM C-192. 
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De acuerdo al  tipo  de molde cilíndrico  adoptado, se tiene un  valor  mínimo  de 30 
probetas,  pero  considerando  que;  estadísticamente  se  ha  comprobado  que  
mientras mayor sea el número de muestras, mayor es el grado de confiabilidad en los 
resultados obtenidos, razón por la cual para el diseño de la mezcla definitiva se ha 
adoptado un valor mínimo de 90 probetas estándar, que serán utilizadas de la 
siguiente forma: 
 15 probetas para el ensayo de compresión a los 7 días. 
 15 probetas para el ensayo de compresión a los 14 días. 
 15 probetas para el ensayo de compresión a los 21 días. 
 15 probetas para el ensayo de compresión a los 28 días. 
 15 probetas  para  la  determinación  del  Módulo  Estático  de  Elasticidad  
del Hormigón a los 28 días. 
Las  15  probetas  restantes  se  utilizaran  en  el  caso  de  que  alguna  de  las  
probetas ensayadas tenga alguna deficiencia al momento de ser ensayadas, o que 
simplemente no se la haya elaborado con el procedimiento que establece la norma 
ASTM-C192, de esta manera es que se realizó los 15 cilindros como reserva,  para de 
esta manera asegurarnos de obtener resultados satisfactorios. 
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5.3 PROGRAMACIÓN DE PRODUCCIÓN DE PROBETAS 
CILÍNDRICAS DE HORMIGÓN. 
Posteriormente  realización y comprobación de las dosificaciones finales se 
elaboraron las probetas de hormigón, para lo cual se lo realizo mediante  un amasado 
mecánico, en una concretera donde se colocó la cantidad de 76.41 kg para la 
dosificación final. 
Considerando que la concretera tiene una capacidad en peso de aproximadamente 
450 Kg de hormigón, (equivalente a 30 cilindros), se elaboró los 90 cilindros 
estándar en tres paradas de 450 Kg cada una, los cuales la dosificación para cada 
parada están indicados en la tabla siguiente: 
Dosificación del  Hormigón: 
0.52 C + C + 1.65 C + 2.72 C = 450 Kg 
          C = 76.41 Kg 
Tabla Nº 5.2 Cantidad de Material para Mezclas Definitivas 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
AL PESO Kg 
W 0.52 39.73 
C 1.00 76.41 
A 1.65 126.44 
R 2.72 207.78 
 SUMA 450.00 
Tabla Nº 5.3 Cantidad de Material para Mezclas Definitivas (3 paradas). 
 
MATERIAL 
DOSIFICACIÓN CANTIDADES 
AL PESO Kg 
W 0.52 119.20 
C 1.00 229.23 
A 1.65 379.32 
R 2.72 623.33 
 SUMA 1350.00 
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CORRECCIONES POR CONTENIDO DE HUMEDAD. 
De la misma manera que las mezclas de prueba, para las mezclas definitivas se 
tomaron cinco muestras para sacar los contenidos de humedad donde se obtuvieron 
los resultados que se detallan a continuación: 
Tabla Nº 5.4  Resultados del Contenido de Humedad para las Mezclas Definitivas. 
MUESTRA CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 
Nº ARENA RIPIO 
1 4.25 2.16 
2 4.15 2.24 
3 4.35 2.01 
4 4.09 2.35 
5 4.11 2.64 
PROMEDIO 4.19 2.28 
Tabla Nº 5.5 Corrección del Contenido de Humedad. 
  
CANTIDAD 
c/m3 
 
DOSIFICACION 
AL PESO 
 
PESOS 
Kg 
 
C.A 
(%) 
 
C.H 
(%) 
 
CORRECCION 
 
CANTIDAD 
CORREGIDA 
Kg 
% Kg 
W 195.00 0.52 39.73    3.66 36.07 
C 375.00 1.00 76.41     76.41 
A 620.54 1.65 126.44 0.67 4.19 3.52 4.41 130.49 
R 1019.72 2.72 207.78 2.65 2.28 0.37 0.75 207.08 
DOSIFICACION CORREGIDA POR ASENTAMIENTO 
Tabla Nº 5.6 Cantidades Corregidas por Asentamiento. 
 
MATERIAL 
 
PESOS Kg 
 
CORRECCION 
ASENTAMIENTO 
 
PESOS Kg 
 
DOSIFICACION 
W 36.07 3.66 39.73 0.52 
C 76.41  76.41 1.00 
A 130.49  130.49 1.71 
R 207.08  207.08 2.71 
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5.4      ELABORACIÓN DE HORMIGONES Y TOMA DE MUESTRAS. 
La fabricación del hormigón se lo amasó en una concretera, con la finalidad de que 
se logre obtener homogeneidad en la mezcla 
El proceso de elaboración del hormigón se lo realizó colocando la masa total de ripio 
en el tambor giratorio de la concretera, luego de haberla encendido, posteriormente 
se le añade una tercera parte de la cantidad total de agua, seguido de la masa de 
arena, otra tercera parte de agua, y para finalizar se le agrega el cemento y la tercera 
parte restante del agua, se lo deja amasar hasta que la mezcla sea homogénea y 
uniforme, es decir, hasta que todos los componentes del hormigón formen una sola 
masa. 
Luego se realiza la medición del asentamiento de acuerdo a la norma NTE INEN 
1578:2010 1R (ASTM C-143), para posteriormente determinar las propiedades del 
hormigón las cuales son las siguientes: 
Tabla Nº 5.7 Propiedades del Hormigón Fresco de las Mezclas Definitivas. 
 
 
MÉTODO 
 
f´c 
DOSIFICACIÓN AL 
                    PESO   
 
              
          PROPIEDADES 
 
MPa. 
 
W 
 
C 
 
A 
 
R 
Asent Consist.  
Trabaj. 
 
Cohes. 
 
Segreg. 
cm Tipo 
A.C.I. 28 0.52 1.00 1.71 2.71 6 Blanda Buena Buena No 
 
Una vez concluido los pasos anteriores se procede a la toma de muestras de acuerdo 
a la norma (NTE INEN 1763:2010 1R), obteniendo así un total de 30 probetas de 
hormigón. Se realizaran los mismos pasos para las otras dos paradas, para de esta 
manera obtener los 90 cilindros que se especificaron. 
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5.5 ALMACENAMIENTO    DE    PROBETAS    EN    LA    CÁMARA    
DE HUMEDAD. 
46
 
En el transcurso de 24 horas las probetas fueron  desencofradas, y luego 
transportadas a la cámara de humedad para el proceso de curado correcto, debido a 
que este factor influye notablemente en los resultados finales de resistencia a 
compresión simple. 
Para someter a las probetas de hormigón recién desencofradas a la cámara de 
humedad, deberá mantenerse el contenido de humedad permanente y una 
temperatura constante, con  el objetivo de que el hormigón continúe con su proceso 
de hidratación para así obtener la resistencia especificada. 
Humedad 
Si  sabemos  que la  resistencia es  producto  de  la reacción  química del  agua  con  
el cemento, para que se desarrolle todo el potencial de resistencia del cemento se 
deberá mantener suficiente suministro de agua para que el hormigón en lo posible 
esté saturado (100 % de humedad) o cerca de ello, ya que solo así evitaremos pérdida 
de humedad de la superficie del hormigón por evaporación. 
Temperatura 
Su influencia en el desarrollo de resistencia es importante; por ello es recomendable 
en lo posible mantener una condición de temperatura cercana a los 20  º C; ó tratando 
de evitar que sean inferiores a 10 º C. 
Cuando los diferenciales de temperatura del hormigón sean muy grandes, seguro 
favorecerá la pérdida de humedad por evaporación. 
Condiciones Básicas de un Curado Adecuado. 
Relacionando lo expuesto anteriormente, hay tres condiciones básicas: 
 Los  hormigones  deben  estar  suficientemente  húmedos  para  garantizar  la 
hidratación del cemento. 
                                                          
46 http://www.lafarge.com.ec/Curado%20Del%20Hormigon.pdf 
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 Una temperatura adecuada que le permitirá una buena hidratación del 
cemento. 
 Oportunidad en la iniciación del curado (se recomienda iniciar lo más rápido 
posible,  ya  que  es  factible  hacerlo  tan  pronto  éste  reabsorbe  el  agua  de 
exudación). 
Relación entre el Curado y Desarrollo de Resistencias. 
Si sabemos que la reacción química del agua con el cemento desarrolla resistencia en 
los primeros 7 días de edad, prácticamente desarrollará cerca del 80% de la 
resistencia especificada para los 28 días, es decir, esto se cumplirá si se dio un curado 
adecuado. 
Por eso, mientras más tardemos en iniciar el curado, menor potencial de resistencia 
disponemos. 
 
FIGURA Nº 5.2 Curva Tiempo vs Resistencia del Hormigón.
47
 
Como podemos apreciar, el curado continuo permite que el hormigón  desarrolle el 
máximo de su resistencia potencial, es decir, no se debe permitir que el hormigón se 
seque en ningún momento. Si permitimos que el hormigón se seque, se detiene por 
completo la reacción química del agua con el cemento y deja de ganar resistencia. 
Mojar el hormigón después de que se haya secado sólo permite rescatar una pequeña 
parte de su resistencia potencial. De ninguna manera se va a conseguir recuperar la 
resistencia que podría tener la mezcla con el curado continuo. 
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CAPÍTULO VI 
PROGRAMAS DE ENSAYOS 
6.1      TOLERANCIA DE TIEMPO PARA LOS ENSAYOS. 
Una vez realizada el diseño de mezclas definitiva para la resistencia especificada de 
28 MPa, se  realizó los ensayos de compresión simple para las diferentes edades, esto 
es a los 7, 14, 21 y 28 días, para así poder obtener la curva “tiempo vs resistencia”; 
además, se debe ensayar a los 28 días los cilindros preparados para la determinación 
del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
Una vez que los cilindros salgan de la cámara de humedad se procederá a la 
colocación capping en la cabeza y pie de los cilindros, lo que nos permite que al 
momento del ensayo la distribución de los esfuerzos sean lo mayor uniforme posible. 
6.2 ANÁLISIS  DE  LAS  PROPIEDADES  DEL  HORMIGÓN  
FRAGUADO: DENSIDADES, CONTRACCIÓN, ETC... A LOS 7, 14, 21 
Y 28 DÍAS: CUADRO DE RESULTADOS. 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO. 
La densidad es una de las propiedades del hormigón endurecido que la relaciona la 
masa con el volumen, pues para este cálculo se realizó la medición de tres diámetros 
del mismo  cilindro  en  diferentes  posiciones  y  dos  veces  la  medición  de  la  
altura  en diferentes lados del mismo, después con estos datos obtenemos el 
promedio, con el cual procedemos  a  hacer  el  cálculo  del  volumen,  
conjuntamente  se  determinó  la  masa, pesando los cilindros en la báscula. 
De los diferentes ensayos se recopilo la información correspondiente y se llegaron a 
establecer los siguientes resultados: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 7 DÍAS 
 
ORIGEN:  San Ramón – Provincia de Cotopaxi               FECHA:  Quito, 21/12/2012 
 
Tabla Nº 6.1  Resultado de la Densidad del Hormigón Fraguado a los 7 días. 
 
CILINDRO 
MASA DIAMETROS ALTURAS  
VOL 
DENSIDAD 
HORMIGON 
FRAGUADO 
 
HORMIGON Ø₁ Ø₂ Ø₃ 
 
Øprom h₁ h₂ 
 
hprom 
N⁰ 
 
Kg 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm
3 
 
gr/cm
3 
1 12.4 15.2 14.9 14.9 15.0 30.0 29.8 30.1 5319.11 2.33 
2 11.6 15.3 15.2 15.2 15.2 30.4 29.8 30.1 5485.88 2.11 
3 12.0 15.0 15.0 15.0 15.0 30.0 30.2 30.1 5319.11 2.26 
4 11.8 15.4 14.8 14.5 14.9 29.6 30.3 30.0 5222.27 2.26 
5 12.2 15.3 15.0 15.2 15.2 30.0 30.2 30.1 5437.97 2.24 
6 11.9 15.0 15.2 15.0 15.1 30.5 30.3 30.4 5419.98 2.20 
7 12.2 14.8 15.2 15.0 15.0 30.5 30.1 30.3 5354.45 2.28 
8 12.4 15.0 14.9 15.1 15.0 30.0 30.2 30.1 5319.11 2.33 
9 12.1 15.4 15.0 15.2 15.2 30.0 30.3 30.2 5470.97 2.21 
10 12.0 15.1 14.9 15.0 15.0 29.9 30.1 30.0 5301.44 2.26 
 PROMEDIO 2.25 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 14 DÍAS 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 28/12/2012 
 
Tabla Nº 6.2  Resultado de la Densidad del Hormigón Fraguado a los 14 días. 
 
CILINDRO 
MASA DIAMETROS ALTURAS  
VOL 
DENSIDAD 
HORMIGON 
FRAGUADO 
 
HORMIGON Ø₁ Ø₂ Ø₃ 
 
Øprom h₁ h₂ 
 
hprom 
N⁰ 
 
Kg 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm cm3 gr/cm3 
1 11.8 14.9 14.8 15.0 14.9 29.6 30.5 30.1 5239.71 2.25 
2 12.0 15.0 14.9 14.8 14.9 30.0 30.5 30.3 5274.58 2.28 
3 12.7 15.2 15.4 15.2 15.3 30.5 30.2 30.4 5555.68 2.29 
4 12.4 15.3 15.1 15.2 15.2 30.5 30.0 30.3 5489.12 2.26 
5 11.9 15.4 15.2 15.0 15.2 30.0 29.9 30.0 5434.68 2.19 
6 12.2 15.3 15.3 15.2 15.3 30.2 30.0 30.1 5509.91 2.21 
7 12.1 15.3 15.3 15.2 15.3 30.3 30.1 30.2 5528.22 2.19 
8 12.3 15.0 15.1 15.0 15.0 30.2 30.0 30.1 5342.78 2.30 
9 12.0 15.0 15.0 14.8 14.9 30.3 30.5 30.4 5324.48 2.25 
10 12.3 15.4 15.2 15.2 15.3 30.1 30.4 30.3 5537.37 2.22 
 PROMEDIO 2.24 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 21 DÍAS 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 04/01/2013 
 
Tabla Nº 6.3  Resultado de la Densidad del Hormigón Fraguado  a los 21 días. 
 
CILINDRO 
MASA DIAMETROS ALTURAS  
VOL 
DENSIDAD 
H. 
FRAGUADO 
 
HORMIGON Ø₁ Ø₂ Ø₃ 
 
Øprom h₁ h₂ 
 
hprom 
N⁰ 
 
Kg 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm cm3 gr/cm3 
1 11.6 15.0 15.0 15.1 15.0 29.9 29.8 29.9 5298.40 2.19 
2 12.0 14.9 15.1 15.0 15.0 30.4 30.2 30.3 5354.45 2.24 
3 12.1 15.3 14.9 15.2 15.1 30.0 30.1 30.1 5405.10 2.24 
4 12.1 15.0 15.2 15.0 15.1 29.6 29.8 29.7 5295.18 2.29 
5 12.4 15.3 15.3 15.2 15.3 29.8 30.0 29.9 5473.30 2.27 
6 11.7 15.2 15.0 15.0 15.1 30.2 30.1 30.2 5375.41 2.18 
7 11.8 15.2 14.8 14.9 15.0 30.1 30.2 30.2 5304.29 2.22 
8 12.0 14.9 15.0 15.1 15.0 30.0 30.0 30.0 5301.44 2.26 
9 12.1 15.0 15.2 15.3 15.2 29.8 30.2 30.0 5419.90 2.23 
10 12.4 15.3 15.5 15.3 15.4 30.2 30.1 30.2 5591.61 2.22 
 PROMEDIO 2.23 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN FRAGUADO A LOS 28 DÍAS 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 11/01/2013 
 
Tabla Nº 6.4  Resultado de la Densidad del Hormigón Fraguado a los 28 días. 
 
CILINDRO 
MASA DIAMETROS ALTURAS  
VOL 
DENSIDAD 
HORMIGON 
FRAGUADO 
 
HORMIGON Ø₁ Ø₂ Ø₃ 
 
Øprom h₁ h₂ 
 
hprom 
N⁰ 
 
Kg 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm 
 
cm cm3 gr/cm3 
1 12.3 15.2 15.2 15.2 15.2 30.0 30.0 30.0 5443.75 2.26 
2 12.4 15.2 15.1 15.2 15.2 30.6 30.2 30.4 5492.17 2.26 
3 11.8 15.0 15.1 15.1 15.1 30.3 29.8 30.1 5357.58 2.20 
4 12.5 15.4 15.5 15.5 15.5 30.8 30.0 30.4 5711.59 2.19 
5 12.1 15.2 15.1 15.9 15.4 30.6 30.2 30.4 5662.46 2.14 
6 12.5 14.9 15.2 15.1 15.1 30.4 30.1 30.3 5393.24 2.32 
7 12.6 15.3 15.2 15.2 15.2 30.5 30.0 30.3 5513.22 2.29 
8 12.4 15.2 15.3 15.5 15.3 30.6 30.3 30.5 5622.77 2.21 
9 12.7 15.5 15.5 15.6 15.5 29.8 30.0 29.9 5666.18 2.24 
10 12.2 15.2 15.2 15.1 15.2 30.7 30.4 30.6 5519.27 2.21 
 PROMEDIO 2.23 
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6.3 ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A EDADES 
DE 7, 14, 21 Y 28 DÍAS. 
Con el objeto de determinar las propiedades mecánicas del hormigón, en especial la 
resistencia a la compresión simple; se ensayaron probetas cilíndricas normalizadas de 
15cm de diámetro por 30 cm de altura, bajo una velocidad de carga normalizada, 
hasta la rotura. El procedimiento se describe en detalle en las normas ASTM-C-
192M-95 y C-39-96. 
Es importante conocer la variación de la resistencia a la compresión en función del 
tiempo, teniendo como base que la resistencia aumenta en gran medida a los 28 días, 
y después de esto se lo hace en menor porcentaje. 
La resistencia de cada cilindro se debe calcular dividiendo la carga máxima 
soportada durante el ensayo para el área del cilindro, obtenida con el promedio de al 
menos tres diámetros medidos. 
Seguidamente  se presentan tabulados los resultados obtenidos de los ensayos a los 7, 
14, 21 y 28 días respectivamente: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA 
-  NTE INEN 1573:2010 1R (NORMA ASTM C-39) 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 21/12/2012 
 
Tabla Nº 6.5  Resultados de Ensayos a Compresión a los 7 días. 
 
CILINDRO 
N⁰
 
 
DIAMETRO 
(mm) 
 
SECCIÓN 
PROM. 
(mm²) 
 
FECHA 
   
 
TIEMPO 
(Días) 
 
CARGA 
(N) 
 
ESFUERZO 
Ø₁ Ø₂ ELAB. ENSAYO (Mpa) (%) 
1 152 149 17789.46  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14/12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21/12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
374090 21.03 75.10 
2 153 152 18265.42 422290 23.12 82.57 
3 150 150 17671.46 423980 23.99 85.69 
4 150 148 17436.62 388670 22.29 79.61 
5 148 153 17789.46 403050 22.66 80.92 
6 153 150 18026.65 418040 23.19 82.82 
7 150 150 17671.46 387300 21.92 78.27 
8 148 152 17671.46 414810 23.47 83.83 
9 150 152 17907.86 390200 21.79 77.82 
10 154 152 18385.39 393340 21.39 76.41 
11 151 149 17671.46 405120 22.93 81.88 
12 152 150 17907.86 380820 21.27 75.95 
13 152 153 18265.42 420300 23.01 82.18 
14 152 148 17671.46 381820 21.61 77.17 
15 153 154 18505.75 389170 21.03 75.11 
 PROM. 22.31 79.69 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA 
-  NTE INEN 1573:2010 1R (NORMA ASTM C-39) 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 28/12/2012 
 
Tabla Nº 6.6  Resultados de Ensayos a Compresión a los 14 días. 
 
CILINDRO 
N⁰
 
 
DIAMETRO 
(mm) 
 
SECCIÓN 
PROM. 
(mm²) 
 
FECHA 
   
 
TIEMPO 
(Días) 
 
CARGA 
(N) 
 
ESFUERZO 
Ø₁ Ø₂ ELAB. ENSAYO (Mpa) (%) 
1 149 148 17319.80  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14/12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28/12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14 
439840 25.40 90.70 
2 150 149 17553.85 482000 27.46 98.07 
3 152 154 18385.39 493460 26.84 95.86 
4 153 151 18145.84 479000 26.40 94.28 
5 153 153 18385.39 475680 25.87 92.40 
6 150 153 18026.65 498750 27.67 98.81 
7 153 151 18145.84 483760 26.66 95.21 
8 150 150 17671.46 465840 26.36 94.15 
9 152 152 18145.84 518990 28.60 102.15 
10 150 153 18026.65 503550 27.93 99.76 
11 150 150 17671.46 473540 26.80 95.70 
12 150 150 17671.46 501840 28.40 101.42 
13 150 148 17436.62 473470 27.15 96.98 
14 154 152 18385.39 441640 24.02 85.79 
15 150 150 17671.46 476100 26.94 96.22 
 PROM. 26.83 95.83 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA 
-  NTE INEN 1573:2010 1R (NORMA ASTM C-39) 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 04/01/2013 
 
Tabla Nº 6.7  Resultados de Ensayos a Compresión a los 21 días. 
 
CILINDRO 
N⁰
 
 
DIAMETRO 
(mm) 
 
SECCIÓN 
PROM. 
(mm²) 
 
FECHA 
   
 
TIEMPO 
(Días) 
 
CARGA 
(N) 
 
ESFUERZO 
Ø₁ Ø₂ ELAB. ENSAYO (Mpa) (%) 
1 149 151 17671.46  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14/12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
04/01/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
21 
525600 29.74 106.22 
2 150 150 17671.46 564190 31.93 114.02 
3 153 149 17907.86 552350 30.84 110.16 
4 149 151 17671.46 527190 29.83 106.55 
5 153 153 18385.39 541040 29.43 105.10 
6 152 152 18145.84 541950 29.87 106.67 
7 152 148 17671.46 547460 30.98 110.64 
8 149 150 17553.85 532390 30.33 108.32 
9 150 152 17907.86 601800 33.61 120.02 
10 153 155 18626.50 544380 29.23 104.38 
11 151 153 18145.84 585970 32.29 115.33 
12 147 148 17087.32 522640 30.59 109.24 
13 153 150 18026.65 579830 32.17 114.88 
14 152 145 17319.80 528820 30.53 109.05 
15 153 151 18145.84 524420 28.90 103.22 
 PROM. 30.68 109.59 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESISTENCIA 
-  NTE INEN 1573:2010 1R (NORMA ASTM C-39) 
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 11/01/2013 
 
Tabla Nº 6.8  Resultados de Ensayos a Compresión a los 28 días. 
 
CILINDRO 
N⁰
 
 
DIAMETRO 
(mm) 
 
SECCIÓN 
PROM. 
(mm²) 
 
FECHA 
   
 
TIEMPO 
(Días) 
 
CARGA 
(N) 
 
ESFUERZO 
Ø₁ Ø₂ ELAB. ENSAYO (Mpa) (%) 
1 152 152 18145.84  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14/12/2012 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11/01/2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
564480 31.11 111.10 
2 157 154 18991.12 546840 28.79 102.84 
3 152 150 17907.86 542920 30.32 108.28 
4 153 152 18265.42 583100 31.92 114.01 
5 154 154 18626.50 606620 32.57 116.31 
6 155 150 18265.42 576240 31.55 112.67 
7 148 150 17436.62 548800 31.47 112.41 
8 150 153 18026.65 552720 30.66 109.50 
9 148 149 17319.80 569380 32.87 117.41 
10 151 148 17553.85 613480 34.95 124.82 
11 153 150 18026.65 504700 28.00 99.99 
12 150 150 17671.46 598780 33.88 121.01 
13 151 152 18026.65 616420 34.19 122.12 
14 146 148 16971.67 569380 33.55 119.82 
15 155 155 18869.19 628180 33.29 118.90 
16 152 150 17907.86 570360 31.85 113.75 
 PROM. 31.94 114.06 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DE ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR LA CURVA DE 
RESISTENCIA -  NTE INEN 1573:2010 1R  (NORMA ASTM C-39)  
 
ORIGEN:   San Ramón – Provincia Cotopaxi                             FECHA: Quito, 11/01/2013 
 
Tabla Nº 6.9  Resumen de Ensayos a Compresión. 
TIEMPO RESISTENCIA f´c 
(Días) (%) (MPa) 
0 0.00 0.00 
7 79.69 22.31 
14 95.83 26.83 
21 109.59 30.68 
28 114.06 31.94 
 
FIGURA Nº 6.1  Curva de Resistencia vs Tiempo 
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6.4 VERIFICACIÓN Y PREPARACIÓN DE EQUIPOS PARA MEDIR 
LAS DEFORMACIONES DEL HORMIGÓN A TRAVÉS DE 
ENSAYOS DE COMPRESIÓN. 
Según, Ojeda, F. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: Para la obtención de datos experimentales en el laboratorio, es fundamental 
determinar los equipos e instrumentos que intervendrán en el proceso de obtención 
de datos, para lo cual, debemos contar con las certificaciones de calibración de los 
instrumentos para asegurar que los resultados sean lo más precisos, disminuyendo así 
los errores en la obtención del resultado final, (pp.159). 
Los  equipos  e  instrumentos  que  nos  permitirán  determinar  el  Módulo  Estático  
de Elasticidad del Hormigón son los siguientes: 
 Máquina universal. 
 Compresómetro. 
Maquina Universal. 
Es una máquina semejante a una prensa, con la que es posible someter materiales a 
ensayos  de  tracción  y  compresión  para  medir  las  propiedades  mecánicas  de  
los materiales, son las características inherentes que permiten diferenciar un material 
de otro, desde el punto de vista del comportamiento mecánico. Debido a que cada 
material se  comporta  diferente,  es  necesario  analizar  su  comportamiento  
mediante  pruebas experimentales.
47
 
La máquina que se utilizara para en esta investigación para someter para someter a 
una carga de compresión a los cilindros de hormigón, tiene una capacidad de 100 
Toneladas y la apreciación de lectura que registra el ordenador instalado a la 
maquina es de 10 kg, además de que se encuentra debidamente calibrada y 
certificada conforme a lo que establece la norma ASTM E-74. 
 
 
                                                          
47 http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_universal 
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Compresómetro. 
Este instrumento se usa para evaluar las propiedades de deformación de los cilindros 
de hormigón de 150 mm de diámetro y 300 mmm de altura, mientras se está 
efectuando el ensayo de compresión.
48
 
Según, Ojeda, F. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón, Tesis, 
indica: 
Es un instrumento de precisión, compuesto por dos collarines, los cuales se ubican de 
forma concéntrica en el sentido transversal del cilindro; estos dos collarines están 
unidos por un instrumento llamado deformímetro (reloj comparador) cuya 
apreciación es de una milésima de milímetro, permitiendo obtener lecturas de los 
desplazamientos verticales entre los  dos  collarines.  Es  importante tomar en  cuenta  
que,  las  deformaciones  no lleguen a la rotura del cilindro ya que se conoce que la 
falla del hormigón sometido a cargas de compresión es explosiva, por lo que, 
podríamos dañar el instrumento, (pp.160). 
Cabe indicar que la lectura que nos da el dial de deformaciones es una lectura igual 
al doble de la deformación real en la muestra, esto es muy ventajoso pues tenemos 
mayor apreciación en la medición de las lecturas, las cuales se las puede apreciar en 
el deformímetro. 
 
   
 
  
 
   
       
 
 
 
                                                          
48 http://www.humboldtdemexico.com/datos/webs/humcat-esp/81.pdf 
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Dónde: 
   Deformación Específica. 
∆: Deformación al eje axial de la muestra. 
Lo: Longitud inicial de medida (150 mm). 
 
FIGURA Nº  6.2 Cilindro de hormigón para la determinación de las lecturas de 
deformación longitudinal. 
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6.5 ANÁLISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN VS DEFORMACIÓN 
ESPECÍFICA A LA EDAD DE 28 DÍAS. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.10  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días 
 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm)
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00
2 1400 14 10 5.00 0.77 33.33
3 2800 28 20 10.00 1.54 66.67
4 4200 42 30 15.00 2.31 100.00
5 5600 56 41 20.50 3.09 136.67
6 7000 70 55 27.50 3.86 183.33
7 8400 84 68 34.00 4.63 226.67
8 9800 98 82 41.00 5.40 273.33
9 11200 112 92 46.00 6.17 306.67
10 12600 126 110 55.00 6.94 366.67
11 14000 140 122 61.00 7.72 406.67
12 15400 154 136 68.00 8.49 453.33
13 16800 168 149 74.50 9.26 496.67
14 18200 182 161 80.50 10.03 536.67
15 19600 196 182 91.00 10.80 606.67
16 21000 210 193 96.50 11.57 643.33
17 22400 224 207 103.50 12.34 690.00
18 23800 238 219 109.50 13.12 730.00
19 25200 252 234 117.00 13.89 780.00
20 26600 266 245 122.50 14.66 816.67
21 28000 280 257 128.50 15.43 856.67
22 29400 294 271 135.50 16.20 903.33
23 30800 308 285 142.50 16.97 950.00
24 32200 322 304 152.00 17.75 1013.33
25 33600 336 319 159.50 18.52 1063.33
26 35000 350 333 166.50 19.29 1110.00
27 36400 364 347 173.50 20.06 1156.67
28 37800 378 364 182.00 20.83 1213.33
29 39200 392 384 192.00 21.60 1280.00
30 40600 406 405 202.50 22.37 1350.00
31 42000 420 425 212.50 23.15 1416.67
32 43400 434 447 223.50 23.92 1490.00
33 44800 448 478 239.00 24.69 1593.33
34 46200 462 503 251.50 25.46 1676.67
35 47600 476 535 267.50 26.23 1783.33
36 49000 490 570 285.00 27.00 1900.00
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA
N° cilindro: E-1 Área: 18145.84 mm²
Lo: 150 mm
Diámetro: 152 mm
L: 300 mm
N°
CARGA
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm)
ESFUERZO
Carga de Rotura Promedio: 565056 N
Resistencia Máxima: 31.14 MPa
40% Resistencia Máxima: 12.46 MPa
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FIGURA Nº 6.3  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.11  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-2 
 
Área: 18026.65 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 547398 N 
Diámetro: 151.5 mm Resistencia Máxima: 30.37 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 12.15 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 8 4.00 0.78 26.67 
3 2800 28 16 8.00 1.55 53.33 
4 4200 42 27 13.50 2.33 90.00 
5 5600 56 38 19.00 3.11 126.67 
6 7000 70 46 23.00 3.88 153.33 
7 8400 84 56 28.00 4.66 186.67 
8 9800 98 68 34.00 5.44 226.67 
9 11200 112 80 40.00 6.21 266.67 
10 12600 126 90 45.00 6.99 300.00 
11 14000 140 104 52.00 7.77 346.67 
12 15400 154 115 57.50 8.54 383.33 
13 16800 168 128 64.00 9.32 426.67 
14 18200 182 142 71.00 10.10 473.33 
15 19600 196 159 79.50 10.87 530.00 
16 21000 210 170 85.00 11.65 566.67 
17 22400 224 184 92.00 12.43 613.33 
18 23800 238 196 98.00 13.20 653.33 
19 25200 252 211 105.50 13.98 703.33 
20 26600 266 228 114.00 14.76 760.00 
21 28000 280 241 120.50 15.53 803.33 
22 29400 294 255 127.50 16.31 850.00 
23 30800 308 266 133.00 17.09 886.67 
24 32200 322 284 142.00 17.86 946.67 
25 33600 336 302 151.00 18.64 1006.67 
26 35000 350 325 162.50 19.42 1083.33 
27 36400 364 344 172.00 20.19 1146.67 
28 37800 378 360 180.00 20.97 1200.00 
29 39200 392 375 187.50 21.75 1250.00 
30 40600 406 390 195.00 22.52 1300.00 
31 42000 420 415 207.50 23.30 1383.33 
32 43400 434 430 215.00 24.08 1433.33 
33 44800 448 450 225.00 24.85 1500.00 
34 46200 462 475 237.50 25.63 1583.33 
35 47600 476 496 248.00 26.41 1653.33 
36 49000 490 525 262.50 27.18 1750.00 
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FIGURA Nº 6.4 Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
 Tabla Nº 6.12  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-3 
 
Área: 17789.46 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 543474 N 
Diámetro: 150.5 mm Resistencia Máxima: 30.55 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 12.22 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 7 3.50 0.79 23.33 
3 2800 28 13 6.50 1.57 43.33 
4 4200 42 22 11.00 2.36 73.33 
5 5600 56 32 16.00 3.15 106.67 
6 7000 70 42 21.00 3.93 140.00 
7 8400 84 54 27.00 4.72 180.00 
8 9800 98 65 32.50 5.51 216.67 
9 11200 112 76 38.00 6.30 253.33 
10 12600 126 86 43.00 7.08 286.67 
11 14000 140 100 50.00 7.87 333.33 
12 15400 154 111 55.50 8.66 370.00 
13 16800 168 125 62.50 9.44 416.67 
14 18200 182 137 68.50 10.23 456.67 
15 19600 196 150 75.00 11.02 500.00 
16 21000 210 163 81.50 11.80 543.33 
17 22400 224 179 89.50 12.59 596.67 
18 23800 238 193 96.50 13.38 643.33 
19 25200 252 209 104.50 14.17 696.67 
20 26600 266 224 112.00 14.95 746.67 
21 28000 280 239 119.50 15.74 796.67 
22 29400 294 253 126.50 16.53 843.33 
23 30800 308 269 134.50 17.31 896.67 
24 32200 322 286 143.00 18.10 953.33 
25 33600 336 308 154.00 18.89 1026.67 
26 35000 350 326 163.00 19.67 1086.67 
27 36400 364 344 172.00 20.46 1146.67 
28 37800 378 362 181.00 21.25 1206.67 
29 39200 392 384 192.00 22.04 1280.00 
30 40600 406 409 204.50 22.82 1363.33 
31 42000 420 434 217.00 23.61 1446.67 
32 43400 434 464 232.00 24.40 1546.67 
33 44800 448 492 246.00 25.18 1640.00 
34 46200 462 529 264.50 25.97 1763.33 
35 47600 476 558 279.00 26.76 1860.00 
36 49000 490 592 296.00 27.54 1973.33 
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FIGURA Nº 6.5 Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.13  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-4 
 
Área: 18747.65 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 583695 N 
Diámetro: 154.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 31.13 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima : 12.45 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 8 4.00 0.75 26.67 
3 2800 28 16 8.00 1.49 53.33 
4 4200 42 26 13.00 2.24 86.67 
5 5600 56 36 18.00 2.99 120.00 
6 7000 70 47 23.50 3.73 156.67 
7 8400 84 58 29.00 4.48 193.33 
8 9800 98 68 34.00 5.23 226.67 
9 11200 112 80 40.00 5.97 266.67 
10 12600 126 91 45.50 6.72 303.33 
11 14000 140 101 50.50 7.47 336.67 
12 15400 154 114 57.00 8.21 380.00 
13 16800 168 127 63.50 8.96 423.33 
14 18200 182 138 69.00 9.71 460.00 
15 19600 196 149 74.50 10.45 496.67 
16 21000 210 162 81.00 11.20 540.00 
17 22400 224 174 87.00 11.95 580.00 
18 23800 238 188 94.00 12.69 626.67 
19 25200 252 199 99.50 13.44 663.33 
20 26600 266 216 108.00 14.19 720.00 
21 28000 280 230 115.00 14.94 766.67 
22 29400 294 245 122.50 15.68 816.67 
23 30800 308 258 129.00 16.43 860.00 
24 32200 322 274 137.00 17.18 913.33 
25 33600 336 289 144.50 17.92 963.33 
26 35000 350 312 156.00 18.67 1040.00 
27 36400 364 331 165.50 19.42 1103.33 
28 37800 378 350 175.00 20.16 1166.67 
29 39200 392 365 182.50 20.91 1216.67 
30 40600 406 381 190.50 21.66 1270.00 
31 42000 420 402 201.00 22.40 1340.00 
32 43400 434 426 213.00 23.15 1420.00 
33 44800 448 445 222.50 23.90 1483.33 
34 46200 462 476 238.00 24.64 1586.67 
35 47600 476 510 255.00 25.39 1700.00 
36 49000 490 550 275.00 26.14 1833.33 
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FIGURA Nº 6.6  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.14  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-5 
 
Área: 18026.65 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 607239 N 
Diámetro: 151.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 33.69 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 13.47 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 7 3.50 0.78 23.33 
3 2800 28 15 7.50 1.55 50.00 
4 4200 42 26 13.00 2.33 86.67 
5 5600 56 38 19.00 3.11 126.67 
6 7000 70 51 25.50 3.88 170.00 
7 8400 84 64 32.00 4.66 213.33 
8 9800 98 73 36.50 5.44 243.33 
9 11200 112 84 42.00 6.21 280.00 
10 12600 126 97 48.50 6.99 323.33 
11 14000 140 109 54.50 7.77 363.33 
12 15400 154 120 60.00 8.54 400.00 
13 16800 168 135 67.50 9.32 450.00 
14 18200 182 147 73.50 10.10 490.00 
15 19600 196 160 80.00 10.87 533.33 
16 21000 210 174 87.00 11.65 580.00 
17 22400 224 187 93.50 12.43 623.33 
18 23800 238 198 99.00 13.20 660.00 
19 25200 252 212 106.00 13.98 706.67 
20 26600 266 228 114.00 14.76 760.00 
21 28000 280 241 120.50 15.53 803.33 
22 29400 294 257 128.50 16.31 856.67 
23 30800 308 274 137.00 17.09 913.33 
24 32200 322 288 144.00 17.86 960.00 
25 33600 336 305 152.50 18.64 1016.67 
26 35000 350 319 159.50 19.42 1063.33 
27 36400 364 335 167.50 20.19 1116.67 
28 37800 378 350 175.00 20.97 1166.67 
29 39200 392 370 185.00 21.75 1233.33 
30 40600 406 388 194.00 22.52 1293.33 
31 42000 420 410 205.00 23.30 1366.67 
32 43400 434 430 215.00 24.08 1433.33 
33 44800 448 450 225.00 24.85 1500.00 
34 46200 462 468 234.00 25.63 1560.00 
35 47600 476 495 247.50 26.41 1650.00 
36 49000 490 518 259.00 27.18 1726.67 
 
 
164 
 
 
FIGURA Nº 6.7 Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.15  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-6 
 
Área: 17789.46 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 576828 N 
Diámetro: 150.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 32.43 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima : 12.97 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 5 2.50 0.79 16.67 
3 2800 28 13 6.50 1.57 43.33 
4 4200 42 24 12.00 2.36 80.00 
5 5600 56 34 17.00 3.15 113.33 
6 7000 70 44 22.00 3.93 146.67 
7 8400 84 55 27.50 4.72 183.33 
8 9800 98 66 33.00 5.51 220.00 
9 11200 112 78 39.00 6.30 260.00 
10 12600 126 90 45.00 7.08 300.00 
11 14000 140 100 50.00 7.87 333.33 
12 15400 154 112 56.00 8.66 373.33 
13 16800 168 124 62.00 9.44 413.33 
14 18200 182 136 68.00 10.23 453.33 
15 19600 196 148 74.00 11.02 493.33 
16 21000 210 162 81.00 11.80 540.00 
17 22400 224 175 87.50 12.59 583.33 
18 23800 238 191 95.50 13.38 636.67 
19 25200 252 205 102.50 14.17 683.33 
20 26600 266 218 109.00 14.95 726.67 
21 28000 280 233 116.50 15.74 776.67 
22 29400 294 247 123.50 16.53 823.33 
23 30800 308 263 131.50 17.31 876.67 
24 32200 322 280 140.00 18.10 933.33 
25 33600 336 296 148.00 18.89 986.67 
26 35000 350 315 157.50 19.67 1050.00 
27 36400 364 335 167.50 20.46 1116.67 
28 37800 378 354 177.00 21.25 1180.00 
29 39200 392 381 190.50 22.04 1270.00 
30 40600 406 404 202.00 22.82 1346.67 
31 42000 420 427 213.50 23.61 1423.33 
32 43400 434 448 224.00 24.40 1493.33 
33 44800 448 474 237.00 25.18 1580.00 
34 46200 462 513 256.50 25.97 1710.00 
35 47600 476 559 279.50 26.76 1863.33 
36 49000 490 599 299.50 27.54 1996.67 
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FIGURA Nº 6.8  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.16  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-7 
 
Área: 18265.42 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 549360 N 
Diámetro: 152.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 30.08 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 12.03 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 7 3.50 0.77 23.33 
3 2800 28 15 7.50 1.53 50.00 
4 4200 42 26 13.00 2.30 86.67 
5 5600 56 37 18.50 3.07 123.33 
6 7000 70 49 24.50 3.83 163.33 
7 8400 84 61 30.50 4.60 203.33 
8 9800 98 72 36.00 5.37 240.00 
9 11200 112 84 42.00 6.13 280.00 
10 12600 126 96 48.00 6.90 320.00 
11 14000 140 110 55.00 7.66 366.67 
12 15400 154 122 61.00 8.43 406.67 
13 16800 168 135 67.50 9.20 450.00 
14 18200 182 148 74.00 9.96 493.33 
15 19600 196 162 81.00 10.73 540.00 
16 21000 210 175 87.50 11.50 583.33 
17 22400 224 186 93.00 12.26 620.00 
18 23800 238 200 100.00 13.03 666.67 
19 25200 252 215 107.50 13.80 716.67 
20 26600 266 232 116.00 14.56 773.33 
21 28000 280 250 125.00 15.33 833.33 
22 29400 294 264 132.00 16.10 880.00 
23 30800 308 278 139.00 16.86 926.67 
24 32200 322 295 147.50 17.63 983.33 
25 33600 336 312 156.00 18.40 1040.00 
26 35000 350 330 165.00 19.16 1100.00 
27 36400 364 351 175.50 19.93 1170.00 
28 37800 378 371 185.50 20.69 1236.67 
29 39200 392 395 197.50 21.46 1316.67 
30 40600 406 415 207.50 22.23 1383.33 
31 42000 420 440 220.00 22.99 1466.67 
32 43400 434 463 231.50 23.76 1543.33 
33 44800 448 485 242.50 24.53 1616.67 
34 46200 462 512 256.00 25.29 1706.67 
35 47600 476 545 272.50 26.06 1816.67 
36 49000 490 592 296.00 26.83 1973.33 
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FIGURA Nº 6.9  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.17  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-8 
 
Área: 18626.50 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 553284 N 
Diámetro: 154 mm 
 
Resistencia Máxima: 29.70 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 11.88 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 9 4.50 0.75 30.00 
3 2800 28 18 9.00 1.50 60.00 
4 4200 42 30 15.00 2.25 100.00 
5 5600 56 40 20.00 3.01 133.33 
6 7000 70 50 25.00 3.76 166.67 
7 8400 84 60 30.00 4.51 200.00 
8 9800 98 71 35.50 5.26 236.67 
9 11200 112 82 41.00 6.01 273.33 
10 12600 126 95 47.50 6.76 316.67 
11 14000 140 107 53.50 7.52 356.67 
12 15400 154 118 59.00 8.27 393.33 
13 16800 168 131 65.50 9.02 436.67 
14 18200 182 147 73.50 9.77 490.00 
15 19600 196 161 80.50 10.52 536.67 
16 21000 210 173 86.50 11.27 576.67 
17 22400 224 188 94.00 12.03 626.67 
18 23800 238 202 101.00 12.78 673.33 
19 25200 252 215 107.50 13.53 716.67 
20 26600 266 230 115.00 14.28 766.67 
21 28000 280 244 122.00 15.03 813.33 
22 29400 294 260 130.00 15.78 866.67 
23 30800 308 275 137.50 16.54 916.67 
24 32200 322 294 147.00 17.29 980.00 
25 33600 336 316 158.00 18.04 1053.33 
26 35000 350 333 166.50 18.79 1110.00 
27 36400 364 350 175.00 19.54 1166.67 
28 37800 378 370 185.00 20.29 1233.33 
29 39200 392 390 195.00 21.05 1300.00 
30 40600 406 416 208.00 21.80 1386.67 
31 42000 420 433 216.50 22.55 1443.33 
32 43400 434 456 228.00 23.30 1520.00 
33 44800 448 480 240.00 24.05 1600.00 
34 46200 462 505 252.50 24.80 1683.33 
35 47600 476 538 269.00 25.55 1793.33 
36 49000 490 575 287.50 26.31 1916.67 
 
 
170 
 
 
FIGURA Nº 6.10 Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: ASTM C-469-94 
Tabla Nº 6.18  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-9 
 
Área: 18869.19 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 569961 N 
Diámetro: 155 mm 
 
Resistencia Máxima: 30.21 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 12.08 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 7 3.50 0.74 23.33 
3 2800 28 15 7.50 1.48 50.00 
4 4200 42 22 11.00 2.23 73.33 
5 5600 56 32 16.00 2.97 106.67 
6 7000 70 42 21.00 3.71 140.00 
7 8400 84 52 26.00 4.45 173.33 
8 9800 98 62 31.00 5.19 206.67 
9 11200 112 72 36.00 5.94 240.00 
10 12600 126 86 43.00 6.68 286.67 
11 14000 140 96 48.00 7.42 320.00 
12 15400 154 109 54.50 8.16 363.33 
13 16800 168 119 59.50 8.90 396.67 
14 18200 182 132 66.00 9.65 440.00 
15 19600 196 144 72.00 10.39 480.00 
16 21000 210 160 80.00 11.13 533.33 
17 22400 224 175 87.50 11.87 583.33 
18 23800 238 187 93.50 12.61 623.33 
19 25200 252 200 100.00 13.36 666.67 
20 26600 266 215 107.50 14.10 716.67 
21 28000 280 228 114.00 14.84 760.00 
22 29400 294 241 120.50 15.58 803.33 
23 30800 308 255 127.50 16.32 850.00 
24 32200 322 270 135.00 17.06 900.00 
25 33600 336 285 142.50 17.81 950.00 
26 35000 350 305 152.50 18.55 1016.67 
27 36400 364 322 161.00 19.29 1073.33 
28 37800 378 344 172.00 20.03 1146.67 
29 39200 392 361 180.50 20.77 1203.33 
30 40600 406 378 189.00 21.52 1260.00 
31 42000 420 395 197.50 22.26 1316.67 
32 43400 434 418 209.00 23.00 1393.33 
33 44800 448 440 220.00 23.74 1466.67 
34 46200 462 456 228.00 24.48 1520.00 
35 47600 476 480 240.00 25.23 1600.00 
36 49000 490 510 255.00 25.97 1700.00 
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FIGURA Nº 6.11  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: C-469-94 
 Tabla Nº 6.19  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-10 
 
Área: 18145.84 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 614106 N 
Diámetro: 152 mm 
 
Resistencia Máxima: 33.84 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima : 13.54 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 8 4.00 0.77 26.67 
3 2800 28 17 8.50 1.54 56.67 
4 4200 42 26 13.00 2.31 86.67 
5 5600 56 37 18.50 3.09 123.33 
6 7000 70 47 23.50 3.86 156.67 
7 8400 84 57 28.50 4.63 190.00 
8 9800 98 70 35.00 5.40 233.33 
9 11200 112 83 41.50 6.17 276.67 
10 12600 126 95 47.50 6.94 316.67 
11 14000 140 105 52.50 7.72 350.00 
12 15400 154 117 58.50 8.49 390.00 
13 16800 168 130 65.00 9.26 433.33 
14 18200 182 146 73.00 10.03 486.67 
15 19600 196 158 79.00 10.80 526.67 
16 21000 210 172 86.00 11.57 573.33 
17 22400 224 183 91.50 12.34 610.00 
18 23800 238 197 98.50 13.12 656.67 
19 25200 252 210 105.00 13.89 700.00 
20 26600 266 225 112.50 14.66 750.00 
21 28000 280 240 120.00 15.43 800.00 
22 29400 294 255 127.50 16.20 850.00 
23 30800 308 272 136.00 16.97 906.67 
24 32200 322 290 145.00 17.75 966.67 
25 33600 336 305 152.50 18.52 1016.67 
26 35000 350 320 160.00 19.29 1066.67 
27 36400 364 338 169.00 20.06 1126.67 
28 37800 378 354 177.00 20.83 1180.00 
29 39200 392 372 186.00 21.60 1240.00 
30 40600 406 388 194.00 22.37 1293.33 
31 42000 420 408 204.00 23.15 1360.00 
32 43400 434 430 215.00 23.92 1433.33 
33 44800 448 453 226.50 24.69 1510.00 
34 46200 462 477 238.50 25.46 1590.00 
35 47600 476 510 255.00 26.23 1700.00 
36 49000 490 540 270.00 27.00 1800.00 
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FIGURA Nº 6.12  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: C-469-94 
Tabla Nº 6.20  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-11 
 
Área: 18265.42 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 505215 N 
Diámetro: 152.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 27.66 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 11.06 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 7 3.50 0.77 23.33 
3 2800 28 14 7.00 1.53 46.67 
4 4200 42 24 12.00 2.30 80.00 
5 5600 56 34 17.00 3.07 113.33 
6 7000 70 45 22.50 3.83 150.00 
7 8400 84 56 28.00 4.60 186.67 
8 9800 98 67 33.50 5.37 223.33 
9 11200 112 78 39.00 6.13 260.00 
10 12600 126 90 45.00 6.90 300.00 
11 14000 140 104 52.00 7.66 346.67 
12 15400 154 114 57.00 8.43 380.00 
13 16800 168 126 63.00 9.20 420.00 
14 18200 182 137 68.50 9.96 456.67 
15 19600 196 150 75.00 10.73 500.00 
16 21000 210 163 81.50 11.50 543.33 
17 22400 224 177 88.50 12.26 590.00 
18 23800 238 189 94.50 13.03 630.00 
19 25200 252 202 101.00 13.80 673.33 
20 26600 266 218 109.00 14.56 726.67 
21 28000 280 231 115.50 15.33 770.00 
22 29400 294 246 123.00 16.10 820.00 
23 30800 308 262 131.00 16.86 873.33 
24 32200 322 277 138.50 17.63 923.33 
25 33600 336 290 145.00 18.40 966.67 
26 35000 350 307 153.50 19.16 1023.33 
27 36400 364 325 162.50 19.93 1083.33 
28 37800 378 342 171.00 20.69 1140.00 
29 39200 392 361 180.50 21.46 1203.33 
30 40600 406 381 190.50 22.23 1270.00 
31 42000 420 400 200.00 22.99 1333.33 
32 43400 434 420 210.00 23.76 1400.00 
33 44800 448 444 222.00 24.53 1480.00 
34 46200 462 465 232.50 25.29 1550.00 
35 47600 476 500 250.00 26.06 1666.67 
36 49000 490 535 267.50 26.83 1783.33 
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FIGURA Nº 6.13  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: C-469-94 
Tabla Nº 6.21  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-12 
 
Área: 18145.84 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 599391 N 
Diámetro: 152 mm 
 
Resistencia Máxima: 33.03 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 13.21 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 8 4.00 0.77 26.67 
3 2800 28 16 8.00 1.54 53.33 
4 4200 42 26 13.00 2.31 86.67 
5 5600 56 36 18.00 3.09 120.00 
6 7000 70 46 23.00 3.86 153.33 
7 8400 84 56 28.00 4.63 186.67 
8 9800 98 70 35.00 5.40 233.33 
9 11200 112 82 41.00 6.17 273.33 
10 12600 126 92 46.00 6.94 306.67 
11 14000 140 104 52.00 7.72 346.67 
12 15400 154 118 59.00 8.49 393.33 
13 16800 168 130 65.00 9.26 433.33 
14 18200 182 142 71.00 10.03 473.33 
15 19600 196 153 76.50 10.80 510.00 
16 21000 210 168 84.00 11.57 560.00 
17 22400 224 180 90.00 12.34 600.00 
18 23800 238 192 96.00 13.12 640.00 
19 25200 252 206 103.00 13.89 686.67 
20 26600 266 225 112.50 14.66 750.00 
21 28000 280 238 119.00 15.43 793.33 
22 29400 294 253 126.50 16.20 843.33 
23 30800 308 268 134.00 16.97 893.33 
24 32200 322 290 145.00 17.75 966.67 
25 33600 336 305 152.50 18.52 1016.67 
26 35000 350 320 160.00 19.29 1066.67 
27 36400 364 335 167.50 20.06 1116.67 
28 37800 378 352 176.00 20.83 1173.33 
29 39200 392 372 186.00 21.60 1240.00 
30 40600 406 395 197.50 22.37 1316.67 
31 42000 420 417 208.50 23.15 1390.00 
32 43400 434 448 224.00 23.92 1493.33 
33 44800 448 478 239.00 24.69 1593.33 
34 46200 462 500 250.00 25.46 1666.67 
35 47600 476 528 264.00 26.23 1760.00 
36 49000 490 549 274.50 27.00 1830.00 
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FIGURA Nº 6.14  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: C-469-94 
Tabla Nº 6.22  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-13 
 
Área: 17789.46 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 617049 N 
Diámetro: 150.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 34.69 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima: 13.87 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 8 4.00 0.79 26.67 
3 2800 28 16 8.00 1.57 53.33 
4 4200 42 27 13.50 2.36 90.00 
5 5600 56 37 18.50 3.15 123.33 
6 7000 70 47 23.50 3.93 156.67 
7 8400 84 64 32.00 4.72 213.33 
8 9800 98 76 38.00 5.51 253.33 
9 11200 112 89 44.50 6.30 296.67 
10 12600 126 105 52.50 7.08 350.00 
11 14000 140 120 60.00 7.87 400.00 
12 15400 154 132 66.00 8.66 440.00 
13 16800 168 145 72.50 9.44 483.33 
14 18200 182 160 80.00 10.23 533.33 
15 19600 196 178 89.00 11.02 593.33 
16 21000 210 192 96.00 11.80 640.00 
17 22400 224 210 105.00 12.59 700.00 
18 23800 238 224 112.00 13.38 746.67 
19 25200 252 238 119.00 14.17 793.33 
20 26600 266 254 127.00 14.95 846.67 
21 28000 280 271 135.50 15.74 903.33 
22 29400 294 285 142.50 16.53 950.00 
23 30800 308 301 150.50 17.31 1003.33 
24 32200 322 322 161.00 18.10 1073.33 
25 33600 336 341 170.50 18.89 1136.67 
26 35000 350 367 183.50 19.67 1223.33 
27 36400 364 387 193.50 20.46 1290.00 
28 37800 378 404 202.00 21.25 1346.67 
29 39200 392 425 212.50 22.04 1416.67 
30 40600 406 448 224.00 22.82 1493.33 
31 42000 420 469 234.50 23.61 1563.33 
32 43400 434 489 244.50 24.40 1630.00 
33 44800 448 510 255.00 25.18 1700.00 
34 46200 462 531 265.50 25.97 1770.00 
35 47600 476 550 275.00 26.76 1833.33 
36 49000 490 570 285.00 27.54 1900.00 
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FIGURA Nº 6.15  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: C-469-94 
Tabla Nº 6.23  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-14 
 
Área: 18505.75 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 569961 N 
Diámetro: 153.5 mm 
 
Resistencia Máxima: 30.80 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima : 12.32 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 9 4.50 0.76 30.00 
3 2800 28 18 9.00 1.51 60.00 
4 4200 42 25 12.50 2.27 83.33 
5 5600 56 36 18.00 3.03 120.00 
6 7000 70 46 23.00 3.78 153.33 
7 8400 84 59 29.50 4.54 196.67 
8 9800 98 69 34.50 5.30 230.00 
9 11200 112 80 40.00 6.05 266.67 
10 12600 126 92 46.00 6.81 306.67 
11 14000 140 106 53.00 7.57 353.33 
12 15400 154 119 59.50 8.32 396.67 
13 16800 168 130 65.00 9.08 433.33 
14 18200 182 144 72.00 9.83 480.00 
15 19600 196 155 77.50 10.59 516.67 
16 21000 210 166 83.00 11.35 553.33 
17 22400 224 178 89.00 12.10 593.33 
18 23800 238 190 95.00 12.86 633.33 
19 25200 252 205 102.50 13.62 683.33 
20 26600 266 219 109.50 14.37 730.00 
21 28000 280 231 115.50 15.13 770.00 
22 29400 294 245 122.50 15.89 816.67 
23 30800 308 265 132.50 16.64 883.33 
24 32200 322 282 141.00 17.40 940.00 
25 33600 336 301 150.50 18.16 1003.33 
26 35000 350 316 158.00 18.91 1053.33 
27 36400 364 334 167.00 19.67 1113.33 
28 37800 378 352 176.00 20.43 1173.33 
29 39200 392 368 184.00 21.18 1226.67 
30 40600 406 385 192.50 21.94 1283.33 
31 42000 420 403 201.50 22.70 1343.33 
32 43400 434 420 210.00 23.45 1400.00 
33 44800 448 440 220.00 24.21 1466.67 
34 46200 462 460 230.00 24.97 1533.33 
35 47600 476 485 242.50 25.72 1616.67 
36 49000 490 510 255.00 26.48 1700.00 
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FIGURA Nº 6.16  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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DIAGRAMA: ESFUERZO VS DEFORMACION ESPECIFICA 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS A COMPRESIÓN PARA DETERMINAR EL ESFUERZO vs 
DEFORMACIÓN ESPECÍFICA, NORMA: C-469-94 
Tabla Nº 6.24  Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
N° cilindro: E-15 
 
Área: 18385.39 mm² 
 
Lo: 150 mm 
  
Carga de Rotura Promedio: 628821 N 
Diámetro: 153 mm 
 
Resistencia Máxima: 34.20 MPa 
L: 300 mm 
  
40% Resistencia Máxima : 13.68 MPa 
N° 
CARGA 
DEFORMACION 
(1x10ˉ³mm/mm) 
ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
Kg KN Lectura Real Mpa  (1x10ˉ⁶mm/mm) 
1 0 0 0 0.00 0.00 0.00 
2 1400 14 7 3.50 0.76 23.33 
3 2800 28 15 7.50 1.52 50.00 
4 4200 42 24 12.00 2.28 80.00 
5 5600 56 35 17.50 3.05 116.67 
6 7000 70 45 22.50 3.81 150.00 
7 8400 84 58 29.00 4.57 193.33 
8 9800 98 69 34.50 5.33 230.00 
9 11200 112 81 40.50 6.09 270.00 
10 12600 126 92 46.00 6.85 306.67 
11 14000 140 105 52.50 7.61 350.00 
12 15400 154 118 59.00 8.38 393.33 
13 16800 168 130 65.00 9.14 433.33 
14 18200 182 145 72.50 9.90 483.33 
15 19600 196 160 80.00 10.66 533.33 
16 21000 210 172 86.00 11.42 573.33 
17 22400 224 184 92.00 12.18 613.33 
18 23800 238 198 99.00 12.95 660.00 
19 25200 252 212 106.00 13.71 706.67 
20 26600 266 227 113.50 14.47 756.67 
21 28000 280 242 121.00 15.23 806.67 
22 29400 294 257 128.50 15.99 856.67 
23 30800 308 271 135.50 16.75 903.33 
24 32200 322 288 144.00 17.51 960.00 
25 33600 336 308 154.00 18.28 1026.67 
26 35000 350 325 162.50 19.04 1083.33 
27 36400 364 342 171.00 19.80 1140.00 
28 37800 378 359 179.50 20.56 1196.67 
29 39200 392 375 187.50 21.32 1250.00 
30 40600 406 388 194.00 22.08 1293.33 
31 42000 420 407 203.50 22.84 1356.67 
32 43400 434 423 211.50 23.61 1410.00 
33 44800 448 444 222.00 24.37 1480.00 
34 46200 462 467 233.50 25.13 1556.67 
35 47600 476 491 245.50 25.89 1636.67 
36 49000 490 530 265.00 26.65 1766.67 
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FIGURA Nº 6.17  Curva de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
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DIAGRAMA: ESFUERZO VS DEFORMACION ESPECIFICA 
CILINDRO N°: E15 
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6.6 RESULTADOS Y TABULACIONES. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DE ESFUERZOS vs DEFORMACIÓN ESPECÍFICA. 
Tabla Nº 6.25 Resumen de los Resultados de Esfuerzo vs Deformación a los 28 días. 
CILINDRO ESFUERZO 
DEFORMACIÓN 
ESPECIFICA 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD 
 Nº MPa. 1x10
-6 
mm/mm MPa. 
E-1 
1.16 50 
17512.99 
12.46 695 
E-2 
1.46 50 
19608.10 
12.15 595 
E-3 
1.75 50 
20134.87 
12.22 570 
E-4 
1.40 50 
19738.79 
12.45 610 
E-5 
1.56 50 
19062.80 
13.47 675 
E-6 
1.72 50 
20161.48 
12.97 608 
E-7 
1.53 50 
18852.07 
12.03 607 
E-8 
1.25 50 
18783.84 
11.88 616 
E-9 
1.48 50 
19525.53 
12.08 593 
E-10 
1.37 50 
19343.59 
13.54 679 
E-11 
1.61 50 
20114.60 
11.06 520 
E-12 
1.45 50 
19970.71 
13.21 639 
E-13 
1.48 50 
17119.45 
13.87 774 
E-14 
1.26 50 
19999.37 
12.32 603 
E-15 
1.52 50 
18566.24 
13.68 705 
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CAPÍTULO VII 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN. 
7.1 MÉTODOS  PARA  LA  DETERMINACIÓN  DE  LA  RESISTENCIA 
CARACTERÍSTICA DE HORMIGONES.
49
 
A continuación se sintetizan los criterios a través de conceptos e hipótesis 
actualmente aceptados para determinar el valor que caracterice la resistencia  de un 
hormigón en compresión. 
Una vez definido el tipo de probeta a utilizar para los ensayos; normalizado el 
proceso total, desde la toma de muestras hasta el ensayo; etc.  se ensayaron las 
probetas de hormigón y se obtuvieron los respectivos resultados. 
Por tanto, se trata de definir un valor de la resistencia, establecido con determinados 
conceptos,  y  que  represente  a  ese  hormigón  (que  tiene,  como  vimos,  valores 
diferentes de resultados de los ensayos). 
El criterio que se adopta es aceptar los conceptos establecidos en Estadística y Teoría 
de las Probabilidades. 
Dado un conjunto de datos, se desea expresar en un número la variabilidad de  las 
observaciones. Los resultados de los datos en un listado de números sin  organizar no 
se captan con facilidad; existen varios métodos de organización,   representación y 
reducción de datos que facilitan la evaluación e interpretación  de los mismos. 
El número más simple y útil asociado con un conjunto de datos es el valor promedio 
o la media aritmética, según criterios clásicos. Veremos que este valor no es 
representativo de la resistencia del hormigón, según los conceptos actualmente 
aceptados de seguridad. 
Desde el punto de vista de la investigación teórica, y una vez en disposición de  una 
cantidad  suficiente  de  datos,  la  etapa  siguiente  es  la  formulación  (y  adopción 
posterior de uno de ellos) de modelos matemáticos, es decir de   descripción de 
situaciones reales en forma simple e idealizada, adecuada para  su cálculo. 
                                                          
49 http://www.farq.edu.uy/estabilidad-ii/files/2012/06/Ficha-4.pdf 
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De los modelos que se disponen, de Teoría de las Probabilidades, la solución al 
problema que nos ocupa actualmente aceptada,  es la de considerar los  distintos 
valores de la tensión de rotura de las “n” probetas de un mismo hormigón como 
integrantes  de  una  variable  aleatoria,  que  cumple  con  las  leyes  de  distribución 
normal. 
Si tenemos dos hormigones con la misma resistencia media, no cabe duda de que es 
más  fiable  que  presente  menor  dispersión.  Por  consiguiente,  el  coeficiente  de 
seguridad que se adopta en el cálculo debe ser mayor para el hormigón más disperso. 
La conclusión que se extrae es que al adoptar la resistencia media como base de los 
cálculos que conduce a coeficientes de seguridad variable según la calidad de 
ejecución. 
Para eliminar este inconveniente y conseguir que se trabaje con un coeficiente de 
seguridad único, homogéneo en todos los caso, se ha adoptado moderadamente el 
concepto de resistencia característica del hormigón, que es una medida estadística 
que tiene en cuenta no solo el valor de la media aritmética fcm de las roturas de las 
diversas probetas, sino también la desviación típica o coeficiente de variación, δ, de 
la serie de valores.
50
 
Considerando todos estos criterios se puede establecer, que es necesario determinar 
la resistencia característica del hormigón, ya que los resultados que se obtendrán de 
los ensayos de la resistencia a la compresión del hormigón, serán variables, es por 
esto la norma para determinar esta resistencia es la del  ACI-301. 
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7.1.1   Según Montoya – Meseguer – Morán. 
Según,  Osorio, E. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón,  Tesis, 
indica: 
El presente método consiste en que una vez obtenida la resistencia a la compresión 
simple promedio, que esta es función de la resistencia característica f`ck, siendo la 
resistencia característica del hormigón un valor que representa alrededor de un 95% 
de confiabilidad, de esta manera decimos que existe la probabilidad de que se 
presenten valores individuales de resistencia de los cilindros de hormigón más altos 
que f`c. (pp. 218). 
Teniendo así la ecuación siguiente: 
 
FIGURA Nº 7.1  Distribución Estadística Normal. 
          (        ) 
Dónde: 
f`cm = Resistencia promedio o Resistencia media. 
δ = Coeficiente de Variación que depende de la fabricación del 
hormigón, en cuanto a las diferentes resistencias. 
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Luego de haber calculado la resistencia característica (f`ck), se deberán calcular los 
valores  de  las  Resistencias  Características  Máxima,  Media  y  Mínima 
respectivamente, para lo cual influye la desviación estándar del conjunto de datos. 
     á            
               
                  
Dónde: 
f´ck  =  Resistencia Característica. 
S  =  Desviación Estándar 
 
  √
∑ (𝜎  𝜎 ) 
   
   
   
 
Donde: 
  n = Número de ensayos considerados 
  𝜎  = Resultado de ensayos individuales 
  𝜎  = Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGON 
SEGÚN MONTOYA – MESENGUER - MORAN 
Tabla Nº 7.1 Resistencia Característica según Montoya – Meseguer – Mora 
CILINDRO 
N⁰ 
RESISTENCIA f'ci 
Mpa 
1 31.11 
2 28.79 
3 30.32 
4 31.92 
5 32.57 
6 31.55 
7 31.47 
8 30.66 
9 32.87 
10 34.95 
11 28.00 
12 33.88 
13 34.19 
14 33.55 
15 33.29 
16 31.85 
fcm = 31.94 
 
δ =  0.0577 
S =  1.9039 
f' ckmáx = 30.82 MPa 
f' ckmedia = 28.91 MPa 
f' ckmin = 27.01 MPa 
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7.1.2   Según Oscar Padilla. 
El autor propone que para la determinación de la resistencia característica de las 
resistencias efectivas obtenidas de los ensayos de los n cilindros de hormigón, deben 
ordenarse de mayor a menor. 
Habiendo ordenado los valores de los “n” ensayos, se procede a dividirlos en dos 
subgrupos, de tal manera que cada grupo contengan la misma cantidad de valores de 
los ensayos, en el caso de que se tenga una cantidad de dichos valores  sea par. Pero 
si la cantidad de los “n” ensayos es un número impar, se deberá eliminar el valor del 
ensayo que quede intermedio, para que cada  subgrupo tenga la misma cantidad de 
valores. 
Posteriormente se debe determinar el valor promedio de cada subgrupo mediante la 
aplicación de la media aritmética. Una vez obtenido estos dos valores se obtiene la 
resistencia característica, mediante la siguiente ecuación que el autor propone: 
                   
En donde: 
f´ck = Resistencia Característica. 
f´cm1 = Resistencia promedio del primer subgrupo 
f´cm2 = Resistencia promedio del segundo subgrupo 
Se deberá realizar el    cálculo  de los  valores  de las  Resistencias  Características 
máxima, media y mínima respectivamente, como en el método anterior. 
     á            
               
                  
Dónde: 
f`ck = Resistencia Característica. 
S = Desviación estándar 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGON 
SEGÚN OSCAR PADILLA 
 
Tabla Nº 7.2 Resistencia Característica Según Oscar Padilla. 
CILINDRO 
N⁰
 
RESISTENCIA f'ci 
Mpa 
1 31.11 
2 34.95 
3 34.19 
4 33.88 
5 33.55 
6 33.29 
7 32.87 
8 32.57 
9 31.92 
10 31.85 
11 31.55 
12 31.47 
13 30.66 
14 30.32 
15 28.79 
16 28.00 
fcm = 31.94 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGON 
SEGÚN OSCAR PADILLA 
Tabla Nº 7.2.1 Resistencia promedio del Primer Subgrupo. 
N⁰
 
 
RESISTENCIA f'ci 
Mpa 
1 31.11 
2 34.95 
3 34.19 
4 33.88 
5 33.55 
6 33.29 
7 32.87 
8 32.57 
f'cm1 = 33.30 
 
Tabla Nº 7.2.2 Resistencia promedio del Segundo Subgrupo. 
N⁰
 
 
RESISTENCIA f'ci 
Mpa 
1 31.92 
2 31.85 
3 31.55 
4 31.47 
5 30.66 
6 30.32 
7 28.79 
8 28.00 
f'cm2 = 30.57 
 
S =  1.9039 
f' ckmáx = 37.94 MPa 
f' ckmedia = 36.03 MPa 
f' ckmin = 34.13MPa 
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7.1.3   Según Saliger. 
Para la determinación de la resistencia característica según Salinger, se debe calcular 
la resistencia promedio del total de los ensayos realizados, mediante la aplicación de 
la media aritmética, y adoptar el 75% de la resistencia media. 
               
Dónde: 
f´ck = Resistencia Característica. 
f´cm = Resistencia promedio o Resistencia media. 
Igualmente como se procedió en los métodos anteriores, podemos obtener los límites 
superior e inferior, para ello utilizamos la desviación estándar de la siguiente manera. 
     á            
               
                  
Dónde: 
f`ck = Resistencia Característica. 
f`cm = Resistencia promedio o Resistencia media. 
 
  √
∑ (𝜎  𝜎 ) 
   
   
   
 
Donde: 
 n =   Número de ensayos considerados 
 𝜎  =   Resultado de ensayos individuales 
 𝜎  =   Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGON 
SEGÚN SALINGER 
 
Tabla Nº 7.3 Resistencia Característica Según Salinger. 
 
CILINDRO 
N⁰ 
 
RESISTENCIA f'ci 
Mpa 
1 31.11 
2 28.79 
3 30.32 
4 31.92 
5 32.57 
6 31.55 
7 31.47 
8 30.66 
9 32.87 
10 34.95 
11 28.00 
12 33.88 
13 34.19 
14 33.55 
15 33.29 
16 31.85 
fcm = 31.94 
0.75 x fcm = 23.95 
 
S =  1.9039 
f' ckmáx = 25.86 MPa 
f' ckmedia = 23.95 MPa 
f' ckmin = 22.05 MPa 
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7.1.4   Según Norma Ecuatoriana. 
Según, Ing. Camaniero, R. (2010), Dosificación de Mezclas, (pp. 15,16), indica: 
Este método se basa en las recomendaciones de la norma A.C.I.-301 
“Especificaciones para Hormigón Estructural”; mediante el cual la resistencia 
característica se determina, siguiendo el procedimiento siguiente: 
1. Si   se   tiene   como   mínimo   15   resultados   de   ensayos   individuales 
(recomendándose 30 resultados o más), se puede determinar la desviación estándar a 
través de la siguiente ecuación: 
  √
∑ (𝜎  𝜎 ) 
   
   
   
 
Donde: 
  n = Número de ensayos considerados 
  𝜎  = Resultado de ensayos individuales 
  𝜎  = Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
 
2. Si el número de resultados es menor a 30 ensayos individuales, se toma un factor 
de mayoración de la desviación estándar de la tabla Nº 7.1   para poder determinar la 
resistencia característica requerida. 
Tabla Nº 7.4  Factor de Mayoración (k).
50
 
Factor de Mayoración 
Número de Ensayos Considerados k 
15 1,16 
20 1,08 
25 1,03 
30 ó más 1,00 
 
                                                          
50 A.C.I., American Concrete Institute. Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural A.C.I. 318S-08. 
Capítulo 5, Impreso en U.S.A. Preparado por el Comité A.C.I. 318. Año 2008. 
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Según, Ing. Camaniero, R. (2010), Dosificación de Mezclas, indica: 
Se puede realizar una interpolación lineal para un diferente número de ensayos, 
(pp.15). 
            .       
            .       – 3.45 
 
Donde: 
f´c: Resistencia especificada a la compresión. 
f´c: Resistencia Característica. 
k:  Factor de mayoración, y se obtiene de la tabla 
s: Desviación estándar calculada. 
 
Se debe tomar el mayor valor de los f´cr de las dos ecuaciones consideradas. 
Puesto que para esta investigación tenemos un número de 16 ensayos realizados, es 
necesario realizar la interpelación lineal, para determinar el factor de Mayoración. 
Factor de Mayoración 
Número de Ensayos Considerados k 
15 1,16 
16 X 
20 1,08 
 
k = 1.144 
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       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGON 
SEGÚN NORMA ECUATORIANA 
Tabla Nº 7.5 Resistencia Característica Según Norma Ecuatoriana. 
CILINDRO 
N⁰ 
RESISTENCIA f'ci 
Mpa 
1 31.11 
2 28.79 
3 30.32 
4 31.92 
5 32.57 
6 31.55 
7 31.47 
8 30.66 
9 32.87 
10 34.95 
11 28.00 
12 33.88 
13 34.19 
14 33.55 
15 33.29 
16 31.85 
fcm = 31.94 
 
S = 1.9039 
     k =  1.1440 
                       .   𝑀   
                .   𝑀    
Por tanto, la Resistencia Característica para este método será: 
                .     𝑴 𝒂 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGON 
Tabla Nº 7.6 Resumen de las Resistencia Característica. 
 
AUTOR 
RESISTENCIA CARACTERISTICA 
MPa 
 
Resistencia Media 
 
31.94 
 
Montoya - Meseguer - Moya 
 
28.91 
 
Oscar Padilla 
 
36.03 
 
Salinger 
 
23.95 
 
Norma Ecuatoriana 
 
30.92 
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7.2      DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL, TEÓRICO Y ESTADÍSTICO 
DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS. 
Para indicar los métodos que existen para el cálculo del Módulo Estático de 
Elasticidad del Hormigón, se debe tomar en cuenta que, la curva Esfuerzo Vs 
Deformación de la figura N° 7.4, es curvilínea a una etapa muy temprana de su 
historia de carga, por tanto, el Módulo Estático de Elasticidad se aplica a la tangente 
de la curva en el origen. 
El módulo de tangente inicial es la pendiente inicial de la recta tangente a la curva 
esfuerzo-deformación, en cualquier punto de ella. 
El módulo secante de elasticidad del hormigón viene a ser pendiente de la línea recta 
que une al origen con un esfuerzo dado (alrededor de 40% del esfuerzo máximo de 
rotura). 
 
FIGURA Nº 7.2  Módulo Tangente y Secante del Hormigón. 
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Al Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón se lo puede determinar mediante 
tres métodos: 
 Determinación Estadística 
 Determinación Experimental 
 Determinación Teórica 
Determinación Estadística 
La resistencia promedio (f´cm), no es más que la media aritmética resultante del 
grupo  de  datos  obtenidos  mediante  los  ensayos  realizados  a  los  cilindros  de 
hormigón, y se las obtiene mediante las siguientes expresiones: 
 ̅  
∑   
 
   
 
 
     
∑     
 
   
 
 
Posteriormente se procede a determinar la desviación estándar mediante la siguiente 
expresión: 
  √
∑ (    ̅)     
   
 
Dónde:  
 
S:  Desviación estándar.  
n:  Número de resultados de los ensayos considerados.  
 ̅:  Promedio de los n resultados de ensayos considerados.  
Xi:  Resultado de ensayos individuales.  
Finalmente se debe establecer el coeficiente de variación, el mismo que nos permite 
realizar una comparación entre los dos grupos de valores de carácter diferente. El 
coeficiente de variación se obtiene mediante la relación entre la desviación estándar 
y la media aritmética o resistencia promedio. 
   
 
 ̅
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
MÓDULO DE ELASTICIDAD   DEL HORMIGÓN  
METODO ESTADISTICO 
Tabla Nº 7.7 Módulo de Elasticidad del Hormigón (Método Estadístico). 
 
 
Nº 
 
 
CILINDRO 
MÓDULO DE 
ELASTICIDAD ASTM 469 
MPa. 
1 E-1 17512.99 
2 E-2 19608.10 
3 E-3 20134.87 
4 E-4 19738.79 
5 E-5 19062.80 
6 E-6 20161.48 
7 E-7 18852.07 
8 E-8 18783.84 
9 E-9 19525.53 
10 E-10 19343.59 
11 E-11 20114.60 
12 E-12 19970.71 
13 E-13 17119.45 
14 E-14 19999.37 
15 E-15 18566.24 
 
 
MEDIA 
ARITMÉTICA 
 
19232.96 
 
DESVIACIÓN 
ESTANDAR 
 
938.25 
 
COEFICIENTE DE 
VARIACIÓN 
 
4.88 % 
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Determinación Experimental. 
Esta  investigación  se  basa  en  la  determinación  experimental  del  módulo  de 
elasticidad del hormigón, y se lo realiza según la norma ASTM C-469-94, “Método 
Estándar de ensayo para determinar el Módulo Estático de Elasticidad y Relación de 
Poisson del Hormigón en Compresión”, según se explica en el siguiente gráfico: 
 
FIGURA Nº 7.3  Método de la Secante para el Cálculo del Módulo de Elasticidad 
del Hormigón. 
Para  evaluar  el  valor  experimental     del  Módulo  Estático  de  Elasticidad  del 
Hormigón, de acuerdo a lo establecido en la norma ASTM C-469-94, se deben tomar 
dos puntos de referencia en la curva Esfuerzo vs Deformación Específica, de la 
siguiente manera: 
 Primer  punto  correspondiente  a  una  deformación  especifica  de  0.000050 
mm/mm (ε1, 1). 
 Segundo punto correspondiente al 40% del esfuerzo máximo de rotura de la 
muestra ensayada (ε2,  2). 
De donde el Modulo Estático de Elasticidad del hormigón se lo puede determinar 
mediante la siguiente expresión: 
   
𝜎  𝜎 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
MÓDULO DE ELASTICIDAD   DEL HORMIGÓN  
METODO EXPERIMENTAL 
Tabla Nº 7.8 Módulo de Elasticidad del Hormigón (Método Experimental) 
 
CILINDRO 
Nº 
 
CARGA 
 
RESISTENCIA 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM 469 
N MPa. MPa. 
E-1 565056 31.14 17512.99 
E-2 547398 30.37 19608.10 
E-3 543474 30.55 20134.87 
E-4 583695 31.13 19738.79 
E-5 607239 33.69 19062.80 
E-6 576828 32.43 20161.48 
E-7 549360 30.08 18852.07 
E-8 553284 29.70 18783.84 
E-9 569961 30.21 19525.53 
E-10 614106 33.84 19343.59 
E-11 505215 27.66 20114.60 
E-12 599391 33.03 19970.71 
E-13 617049 33.03 17119.45 
E-14 569961 34.69 19999.37 
E-15 628821 30.80 18566.24 
 PROMEDIO 19232.96 
 
 
 
 
 
 
 
205 
 
Determinación Teórica. 
Las normas del A.C.I. dan las siguientes expresiones para el cálculo del módulo 
secante de elasticidad del hormigón (Ec). 
        √      (𝑀  . )        A.C.I. - 318 
 
        √           (𝑀  . )        A.C.I. - 363 
 
Estas expresiones son válidas únicamente de forma general, ya que el valor del 
Módulo de Elasticidad está también afectado por factores diferentes a las cargas, 
tales como: 
- Humedad en la muestra de hormigón. 
- La relación agua/cemento. 
- Edad del hormigón. 
- Temperatura. 
A continuación se indica un resumen de los cálculos realizados para determinar el 
Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón para cada muestra ensayada mediante 
estos métodos. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
MÓDULO DE ELASTICIDAD   DEL HORMIGÓN  
METODO TEÓRICO 
 
CILINDRO 
Nº 
RESISTENCIA MÓDULO DE ELASTICIDAD 
f´c ASTM – 469 A.C.I. - 318 A.C.I. - 363 
MPa MPa MPa MPa 
1 31.14 17512.99 26227.39 25426.58 
2 30.37 19608.10 25899.53 25194.99 
3 30.55 20134.87 25978.01 25250.42 
4 31.13 19738.79 26225.12 25424.98 
5 33.69 19062.80 27278.48 26169.05 
6 32.43 20161.48 26763.30 25805.14 
7 30.08 18852.07 25775.77 25107.56 
8 29.70 18783.84 25615.70 24994.50 
9 30.21 19525.53 25831.15 25146.69 
10 33.84 19343.59 27342.05 26213.96 
11 27.66 20114.60 24718.45 24360.69 
12 33.03 19970.71 27012.48 25981.16 
13 33.03 17119.45 27012.48 25981.16 
14 34.69 19999.37 27680.65 26453.14 
15 30.80 18566.24 26083.57 25324.99 
 
 
 
PROMEDIO 
 
 
31.49 
 
 
19232.96 
 
 
26362.94 
 
 
25522.33 
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7.3      COMPARACIÓN ENTRE LOS MÓDULOS ESTÁTICOS DE 
ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN, TEÓRICO VS EXPERIMENTAL: 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
COMPARACIÓN ENTRE LOS MÓDULOS ESTÁTICOS DE ELASTICIDAD 
DEL HORMIGÓN, TEÓRICO Y EXPERIMENTAL  
Tabla Nº 7.10  Comparación entre los Módulos Estáticos de Elasticidad del 
Hormigón, Teórico y Experimental. 
MONTOYA - MESEGUER - MORAN 
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. MPa. 
MÁXIMO 30.82 20161.48 26091.19 25330.37 
PROMEDIO 28.91 19232.96 25272.37 24751.97 
MÍNIMO 27.01 17119.45 24426.12 24154.19 
     
OSCAR PADILLA 
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. MPa. 
MÁXIMO 37.94 20161.48 28948.93 27349.03 
PROMEDIO 36.03 19232.96 28213.17 26829.30 
MÍNIMO 34.13 17119.45 27457.70 26295.65 
     SALINGER 
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. MPa. 
MÁXIMO 25.86 20161.48 23899.06 23781.89 
PROMEDIO 23.95 19232.96 23002.34 23148.46 
MÍNIMO 22.05 17119.45 22069.21 22489.32 
     
NORMA ECUATORIANA 
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. MPa. 
MÁXIMO 30.92 20161.48 26134.13 25360.70 
MÍNIMO 29.62 17119.45 25581.53 24970.36 
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CAPÍTULO VIII 
RESULTADOS FINALES 
8.1      RESUMEN FINAL DE LOS RESULTADOS. 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN. 
RESISTENCIA EXPERIMENTAL A PARTIR DE LOS ENSAYOS SOBRE 
CILINDROS A EDADES DE 28 DÍAS. 
 
ORIGEN:  San Ramón –Provincia Cotopaxi  FECHA:  Quito, 14/02/2013 
 
Tabla Nº 8.1  Resumen del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
MONTOYA - MESEGUER - MORAN 
 
       
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. % MPa. % 
MÁXIMO 30.82 20161.48 26091.19 77.27 25330.37 79.59 
PROMEDIO 28.91 19232.96 25272.37 76.10 24751.97 77.70 
MÍNIMO 27.01 17119.45 24426.12 70.09 24154.19 70.88 
       
       
OSCAR PADILLA 
 
       
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. % MPa. % 
MÁXIMO 37.94 20161.48 28948.93 69.64 27349.03 73.72 
PROMEDIO 36.03 19232.96 28213.17 68.17 26829.30 71.69 
MÍNIMO 34.13 17119.45 27457.70 62.35 26295.65 65.10 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
       FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS, FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
 CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
RESUMEN DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN. 
RESISTENCIA EXPERIMENTAL A PARTIR DE LOS ENSAYOS SOBRE 
CILINDROS A EDADES DE 28 DÍAS. 
 
ORIGEN:  San Ramón –Provincia Cotopaxi  FECHA:  Quito, 14/02/2013 
 
Tabla Nº 8.2 Resumen del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
SALINGER 
 
       
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. % MPa. % 
MÁXIMO 25.86 20161.48 23899.06 84.36 23781.89 84.78 
PROMEDIO 23.95 19232.96 23002.34 83.61 23148.46 83.09 
MÍNIMO 22.05 17119.45 22069.21 77.57 22489.32 76.12 
       
       
NORMA ECUATORIANA 
 
       
VALORES 
f'ck 
MÓDULO DE ELASTICIDAD 
ASTM – 469 A.C.I.-318 A.C.I.-363 
MPa. MPa. MPa. % MPa. % 
PROMEDIO 30.92 19232.96 26134.13 73.59 25360.70 75.84 
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8.2 PLANTEAMIENTO   DE   LA   ECUACIÓN   EXPERIMENTAL   DEL 
MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL HORMIGÓN. 
Según,  Osorio, E. (2012), Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón,  Tesis, 
indica: 
Según la Norma Ecuatoriana para el planteamiento de la ecuación experimental del 
Módulo de Elasticidad se requiere de la aplicación de una ecuación general típica, la 
misma que será determinada   con   la   resistencia   característica. Obteniendo  para 
nuestros  materiales  un  factor  específico,  el  mismo  que está  en función de las 
propiedades de nuestros agregados tanto fino, como grueso, (pp. 232). 
La   ecuación que se muestran a continuación,  se presenta en las unidades más 
comúnmente trabajadas y utilizadas por el ingeniero civil, las cuales son: 
 ECUACIÓN GENERAL DEL MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN. 
          √    
Dónde: 
 Ec =  Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón (promedio). 
 f´c =  Resistencia especificada a la compresión del hormigón. 
Con los resultados de los ensayos obtenidos en el laboratorio y sus respectivos 
análisis,  al planteamiento de la siguiente ecuación.   
En MPa: 
       
  
√   
 
       
     
√  .  
 
           .   
 𝒂          √     (𝑴 𝒂) 
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En kg/cm
2
:  Equivalencia: 1 MPa = 10.197 kg/cm
2 
       
     .   
√      .   
 
       
        .   
√  .     .   
 
            .   
 𝒂           √        (      ) 
 
Por tanto, la ecuación para el cálculo del Módulo de Elasticidad del Hormigón, 
cuando se utilice agregados de la mina San Ramón y Cemento Chimborazo será: 
:𝑬       √     (𝑴 𝒂) 
  𝑬        √        (      ) 
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8.3      CONCLUSIONES. 
8.3.1    Conclusiones Generales. 
 Los agregado fino y grueso obtenidos de la mina “San Ramón” provienen de 
la explotación a cielo abierto y de la trituración de las rocas nativas del sector, 
producto  de  las  erupciones  del  volcánicas  del  Cotopaxi,  materiales  que 
fueron idóneos para la fabricación de hormigón, obteniendo así; resultados 
satisfactorios para la resistencia especificada investigada de 28 MPa. 
 
 Teniendo  en  cuenta  que  las  ecuaciones  propuestas  por  el  ACI  para  la 
determinación del Módulo de Elasticidad del Hormigón son establecidas para 
rocas de Tipo “A”, y que de acuerdo a las características geológicas que 
existen en nuestro país, carecemos de este tipo de rocas, no se puede utilizar 
directamente estas ecuaciones, ya que la resistencia a la compresión del 
hormigón depende de la realidad y características propias del agregado. 
 
 En el ensayo de granulometría el agregado fino cumple con el requisito de 
gradación conforme a lo establecido en la norma INEN 872, con un módulo 
de finura 2.61, y su granulometría se encuentra dentro de los límites 
especificados en la curva granulométrica. 
 
 En el agregado grueso se obtuvo una gradación que está comprendida  dentro 
de los límites establecidos por la norma ASTM C 33, con un módulo de 
finura de 6.92, para un tamaño máximo nominal de 1 pulgada, cumpliendo así 
los requisitos de agregado para hormigón de acuerdo a la norma INEN 872. 
 
 La cantidad de materia orgánica en el agregado fino es nula, y de acuerdo a la 
Norma ASTM C - 40 (NTE INEN 0855:2010 1R) se obtuvo un color blanco 
claro a transparente que nos indica que la arena es de muy buena calidad por 
no contener materia orgánica, limo o arcillas. 
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 En el ensayo de abrasión el porcentaje de desgaste del agregado grueso fue 
del 34.26% después de las 500 revoluciones, lo que nos indica que este 
agregado  es de calidad  aceptable,  conforme a lo que establece la norma 
INEN 861, y tiene un coeficiente de uniformidad de 0.20 que indica que es un 
material de dureza uniforme. 
 
 La densidad real como la densidad aparente del agregado fino es mayor que 
la del agregado grueso, esto se debe a la porosidad que presenta el agregado 
grueso, razón por la cual, la curva de densidad óptima crece hasta un punto 
máximo  y  luego  empieza  a  decrecer,  debido  a  que  la  arena  ocupará  la 
mayoría de espacios que el ripio deja por su forma, y por ende el peso 
aumenta bruscamente, pero esto se detiene en el momento que la arena ocupa 
el espacio del ripio y ya no el del aire, por tanto el peso empieza a decrecer. 
 
 El porcentaje de la densidad máxima que tuvo la mezcla de agregados es el 
35% de arena en la mezcla y el 65% de ripio, lo que nos indica que el 
porcentaje de densidad optima equivale al 31% de arena y 69% de ripio, 
teniendo como densidad optima de la mezcla 1.87 g/cm3. 
 
 La absorción del agregado grueso es (2.65%), lo que  refleja una porosidad, 
propia de las andesitas piroxenicas, materiales piroclásticos, indicando de esta 
manera que provienen de rocas volcánicas del Cotopaxi. 
 
 La densidad del cemento fue de 2.88 g/cm3  que es menor que 3.00 g/cm3, 
debido a que en la actualidad hay una mayor inclusión de puzolanas en el 
cemento  tipo  1P,  por  lo  que,  este  material  al  ser  más  liviano  reduce  la 
densidad del cemento. 
 
 Teniendo en cuenta que la finura del cemento se constituye en una de las 
principales propiedades físicas del cemento porque influye en otros aspectos 
como la velocidad de las reacciones en el proceso de hidratación, el fraguado, 
los costos económicos, la manejabilidad de la mezcla, la sensibilidad a 
cambios atmosféricos, entre otras, es importante anotar entonces que se 
convierte en uno de los principales índices de la calidad del cemento. 
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 Se obtuvo experimentalmente para la muestra ensayada una finura de 92%, si 
se compara este valor con el admisible para la preparación del hormigón que 
es del 95%, se puede concluir que la muestra ensayada no se encuentra en un 
buen nivel para fabricar hormigón. 
 
 Las mezcla de prueba diseñada por el método ACI, alcanzaron el  90.21% de 
la resistencia especificada a los 7 días, y de acuerdo a estos valores se elaboró 
las mezclas definitivas, manteniendo la misma dosificación utilizada para la 
mezcla  de  prueba,  considerando  que  para  la  resistencia  especificada  de 
28MPa la relación a/c adoptada fue de 0.52 conforme a lo establecido en la 
tabla proporcionada por Ing. Marco Garzón, obteniendo así,  el 114.06% de la 
resistencia especificada a los 28 días, en la mezcla definitiva. 
 
 La resistencia característica calculada de acuerdo a lo que establece la Norma 
Ecuatoriana para el conjunto de datos tomados en los ensayos de compresión 
de los cilindros a los 28 días es de 30.92 MPa, esto es un 9.45% más que la 
resistencia especificada. 
 
 Realizados los cilindros para la mezcla definitiva, se procedió a ensayarlos a 
compresión a los 7, 14, 21, 28 días, obteniendo valores satisfactorios de 
resistencia, superando a los 21 días el 100% de la resistencia especificada, 
con lo cual pudimos someter el ensayo de carga y deformación a los 28 días a 
los  cilindros realizados en la investigación. 
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8.3.2    Conclusiones Específicas. 
 El módulo de elasticidad del hormigón obtenido experimentalmente según la 
norma ASTM C 469, es menor en comparación con los calculados al aplicar 
las ecuaciones planteadas por el ACI. Esto se debe a que las mismas fueron 
desarrolladas por materiales de buena calidad, con menor porosidad, que los 
existentes en la  mina “San Ramón”, que son agregados de origen volcánico. 
La comparación en porcentaje de los valores obtenidos entre el método 
teórico y experimental elegido según el criterio de la Norma Ecuatoriana nos 
indica lo siguiente. 
Alcanza el 74% del propuesto por el ACI 318. 
            Alcanza el 76% del propuesto por el ACI 363. 
 La  ecuación  para  el  cálculo  del  Módulo  Estático  de  Elasticidad  del 
Hormigón, obtenida para los materiales de la mina “San Ramón” y Cemento 
Chimborazo es de: 
 𝑬       √     (𝑴 𝒂) ó 𝑬        √        (      ) 
Que representa el 73.59 % de la resistencia especificada por el código ACI- 
318, que propone un valor de: 
 𝑬       √     (𝑴 𝒂) ó 𝑬        √         (      )    
 Los métodos para determinar la resistencia característica a la compresión del 
hormigón,  según  Montoya-Meseguer-Moran,  Oscar  Padilla,  Salinger  y 
Norma Ecuatoriana, nos muestran una dispersión en los resultados en cada 
uno  de  los  métodos,  para  esto  hay  que  considerar  que  los  modelos 
estadísticos utilizados son diferentes para cada caso. 
METODO f'ck 28 Mpa 
Montoya - Meseguer - Moran 28.91 
Oscar Padilla 36.03 
Salinger 23.95 
Norma Ecuatoriana 30.92 
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 La resistencia efectiva determinada experimentalmente para la resistencia 
investigada es de 37.91 MPa., y al compararla con la resistencia característica 
obtenida según la Norma Ecuatoriana, que es de 30.92 MPa; difiere en un 
18.43%, de igual forma los valores del módulo de elasticidad del hormigón 
determinado mediante la norma A.S.T.M. C-469, y el valor del módulo 
determinado por los métodos de resistencia característica no son congruentes. 
 
 De  las  investigaciones  que  ha  llevado  a  cabo  la  Facultad  de  Ingeniería 
Ciencias  Físicas  y  Matemática  de  la  Universidad  Central  del  Ecuador, 
incluido el presente trabajo, acerca del Módulo Estático de Elasticidad del 
Hormigón,  se ve  que  éste  no  depende únicamente de la resistencia  a  la 
compresión  y  la  densidad  del  hormigón,  sino  también  obedece  a  las 
propiedades  del  agregado,  en  especial  a  la  porosidad  y  al  módulo  de 
elasticidad del mismo agregado. 
8.4      RECOMENDACIONES. 
8.4.1   Recomendaciones Generales. 
 Se sugiere que las canteras cuenten con suficiente documentación actualizada 
sobre  ensayos físicos y mecánicos, de los agregados que  comercializan para 
su fácil entendimiento y comprensión de los mismos, para que los 
compradores tengan una idea clara del tipo de material que van a utilizar para 
la elaboración de hormigón y para el diseño estructural. 
 
 Es muy importante tener en cuenta la fecha de elaboración del cemento y el 
lugar de donde se lo adquiere,  ya que puede estar alterado o fraguado, por 
tanto cambiaria las características de la masa del hormigón, la resistencia y su 
Módulo de Elasticidad. 
 
 La calidad del producto, en lo que se refiere a hormigones premezclados, 
deben ser cuidadosamente observados por los proveedores y poner mucho 
énfasis a las investigaciones realizadas a los materiales para que de esta 
forma lleguen satisfactoriamente al consumidor. 
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8.4.2   Recomendaciones sobre el Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
 De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigación, se recomienda 
utilizar la ecuación planteada para el cálculo del Módulo Estático de 
Elasticidad  del  Hormigón,  cuando  se  utilicen  agregados  de  la  mina  San 
Ramón y Cemento Chimborazo, para cualquier cálculo de Ingeniería Civil. 
 
 Se  recomienda   que   en  el   ensayo   de   carga   –   deformación,   para   la 
determinación   del   Módulo   de   Elasticidad   del   Hormigón,   se   tenga 
previamente valores de carga máxima que puedan estar soportando los 
cilindros, ya que con esto podremos determinar el número de lecturas de 
carga y deformación, así como la velocidad de aplicación de la carga en la 
máquina universal. 
 
 Para los Ingenieros Diseñadores recomendamos tomar en consideración la 
importancia que tiene el valor del Módulo Estático de Elasticidad del 
Hormigón con los cuales   realizan sus diseños estructurales, ya que estos 
valores varían de acuerdo a las características de los agregados,  y de la 
calidad y tipo de cemento que se utilice. 
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ANEXOS 
RESUMEN FOTOGRÁFICO: 
1. AREA MINERA “SAN RAMON” (COTOPAXI) 
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2. TRANSPORTE DE LOS AGREGADOS. 
 
Transporte de los Agregados desde la Mina de “San Ramón – Ciudad de Latacunga” hasta 
el Laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos (U.C.E.). 
3. ENSAYO DE ABRASIÓN. 
 
Colocación del material grueso en la Maquina de los Ángeles para el Ensayo de Abrasión. 
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4. ENSAYO DE COLORIMETRÍA. 
 
Agregado Fino mezclado con Solución de Hidróxido de Sodio. “Grado 1” 
5. ENSAYO DE  DENSIDAD EN ESTADO SATURADO CON 
SUPERFICIE SECA (S.S.S.) 
 
Agregado Grueso en Agua para el Ensayo de Densidad en Estado Saturado con Superficie Seca 
(S.S.S.) 
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Verificación del  Densidad en Estado Saturado con Superficie Seca (S.S.S.) del Agregado Fino en el 
mediante el ensayo del modelo tronco cónico.  
 
Preparación del Agregado Fino para el Ensayo de Densidad en Estado Saturado con 
Superficie Seca (S.S.S.).mediante la utilización de  Picnómetros.   
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6. ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA. 
 
Enrazamiento del Agregado Fino para el Ensayo de Densidad Aparente Suelta y 
Compactada. 
 
Enrazamiento del Agregado Grueso para el Ensayo de Densidad Aparente Suelta y 
Compactada. 
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7. GRANULOMETRÍA. 
 
Cuarteadora mecánica para el Ensayo de Granulometría del Agregado Grueso 
 
Tamizado manual del Agregado Grueso para el Ensayo de Granulometría. 
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Tamices según la Serie de Abrams  para el Ensayo de Granulometría del Agregado Fino. 
8. ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO. 
 
Mezcla de Cemento más Gasolina para el Ensayo de Densidad del Cemento utilizando el frasco de Le 
Chatellier. 
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ENSAYO DE CONSISTENCIA NORMAL. 
 
Aguja  Vicat para el Ensayo de Consistencia Normal.
 
Preparación de las muestras para el Ensayo de Consistencia Normal. 
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9. MEZCLA DEFINITIVA. 
 
Colocación de los Materiales en la Concretera para la elaboración de la Mezcla Definitiva. 
 
Determinación del Asentamiento medido en el cono de Abrams para la mezcla definitiva. 
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Cilindros de Hormigón para la Mezcla Definitiva. 
10. ENSAYO A COMPRESIÓN. 
 
Preparación de las los cilindros de hormigón para la realización del ensayo de Compresión. 
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Ensayo a Compresión del cilindro de Hormigón hasta la Rotura. 
 
Fractura del cilindro  después de aplicada la carga de Compresión. 
 
 
 
 
229 
 
11. ENSAYO DEL MÓDULO ESTÁTICO DE ELASTICIDAD DEL 
HORMIGÓN. 
 
Colocación del Compresómetro para el Ensayo del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón. 
 
Ensayo de Compresión para la determinación del Módulo Estático de Elasticidad del Hormigón en la 
Maquina Universal de 100 Ton 
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